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Résumé

Le neurofeedback par la création d’une boucle psychophysiologique rétroactive présente des avantages, en comparaison des autres techniques
de remédiation cognitive utilisées dans la prise en charge des enfants souftrant de trouble déficit de I’attention/hyperactivité (TDA/H). Pourtant,
bien que cette technique soit utilisée depuis pres de 20 ans dans le TDA/H, son niveau de preuve d’efficacité reste débattu. L’évolution du nombre
de publications recensées par la base de données électroniques PubMed par les termes medical subject headings (Mesh) « Neurofeedback » et
«Attention-Deficit Disorder with Hyperactivity » permet de proposer une analyse de 1’évolution de la littérature sur le neurofeedback et le TDA/H
suivant deux périodes : avant 2011 et apres 2011. Les premieres études avant 2011, sur neurofeedback et TDA/H, ont mis essentiellement I’accent
sur la qualité du protocole de neurofeedback et de 1’effet d’apprentissage au cours des séances, aux dépens de la construction méthodologique du
protocole en lui-mé&me (absence de randomisation et de groupe témoin). Cette attention semble avoir diminué dans les études plus récentes, qui
se concentrent sur la construction de protocoles plus rigoureux (avec groupes témoins de meilleure qualité et évaluations en aveugle). Cependant,
les conditions de bonne pratique du neurofeedback lui-mé&me sont le pendant indispensable aux études de preuve d’efficacité bien conduites. Ainsi
les futures études d’efficacité du neurofeedback dans le TDA/H devront allier la qualité méthodologique des études randomisées contrdlées en
aveugle a la qualité de la conduite des séances de neurofeedback.
© 2015 Elsevier Masson SAS. Tous droits réservés.
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Abstract

Background. — Neurofeedback, based on the concept of creating a retroactive psychophysiological loop, has advantages compared with other
cognitive therapeutic techniques in the treatment of children with attention-deficit/hyperactivity disorder (ADHD). However, although this technique
has been used for almost 20 years in ADHD, the level of evidence for its efficacy remains debated. This debate has recently been brought into focus
in the literature following a published meta-analysis.

Aims. — This article aims to review and classify existing literature on the efficacy of neurofeedback in ADHD.

Methods. — Publications were identified through a literature search of the electronic database PubMed using the Medical Subject Headings (Mesh)
terms ‘“Neurofeedback” and “Attention-Deficit/Hyperactivity Disorder”. All relevant papers published in English or French were reviewed by the
authors. These were separated into 2 groups: published before and after 2011.
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Results. — Prior to 2011, studies are characterized by low sample size and are often non-randomized and uncontrolled. In addition these are most
often performed by practitioners who participated in the development of the first neurofeedback equipment and who have electrophysiological
expertise, essential for effective training during sessions. In 2009 Arns et al. published the first meta-analysis on the efficacy of neurofeedback
in ADHD. They found a large effect size, 1.02 (0.84 to 1.21) and 0.94 (0.76 to 1.12) respectively for the inattention and impulsivity dimensions,
and a moderate effect size of 0.71 (0.54 to 0.87) on the hyperactivity dimension. Improved inattention dimension was proportional to the number
of sessions and maintained in randomized trials, which was not the case for the hyperactivity dimension. After 2011, studies are characterized
by larger samples, and methodology including randomized, controlled trials and blinded assessments. In 2013, Sonuga-Barke et al. published the
second meta-analysis on the efficacy of neurofeedback in ADHD (Am J Psych). They found a smaller effect size of 0.59 (0.31 to 0.87) compared
to the first meta-analysis of 2009. The effectiveness of neurofeedback was not confirmed in studies with blinded assessment. The effect size was
0.29 (—0.02 to 0.61) (P=0.07; NS). However the effectiveness of the training during neurofeedback sessions in some of the included studies has
been called into question.

Conclusion. — Methodological issues are likely to have a large impact on results obtained in studies of neurofeedback. Thus, it is critical that future

trials implement adequately randomized, controlled, blinded designs that do not compromise the quality of neurofeedback session itself.

© 2015 Elsevier Masson SAS. All rights reserved.
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1. Neurofeedback

Le neurofeedback est une technique de remédiation cogni-
tive neurophysiologique qui met a disposition en temps réel,
sous la forme de signaux sonores ou visuels compréhensibles
pour le patient, une information neurophysiologique mesurée et
traitée par I'intermédiaire d’instruments électrophysiologiques,
généralement électroencéphalographiques (EEG) [1,2]. Le neu-
rofeedback consiste a améliorer certains symptdmes ou signes
cliniques en apprenant au patient a moduler des parametres neu-
rophysiologiques reliés a ces symptomes ou signes [ 1,3].

Les principaux types de protocoles de neurofeedback utilisant
I’EEG consistent a cibler des parametres neurophysiologiques
reliés aux capacités attentionnelles et d’éveil d’un patient.
Son application thérapeutique s’est principalement développée,
depuis les années 1970 [4-6], dans le cadre de la prise en
charge du trouble déficit de 1’attention/hyperactivité (TDA/H)
de I’enfant [7]. Il existe deux types de protocoles standards uti-
lisés dans le TDA/H (pour revue voir: [8,9]). D’une part, le
protocole «béta/théta» mesure la puissance spectrale dans la
bande fréquentielle EEG béta et théta en regard de I’ électrode Cz
(région centrale médiale) et met a disposition une information
permettant au patient de développer des stratégies cognitives
afin d’augmenter la puissance spectrale dans la bande béta
et/ou de diminuer celle de la bande théta. D’autre part, le pro-
tocole SCP (pour slow cortical potential) mesure 1’amplitude
d’un potentiel EEG lent en Cz et met a disposition une infor-
mation permettant au patient de développer des stratégies
cognitives afin d’augmenter ou de diminuer 1I’amplitude du SCP
[9,10].

Parmi les techniques de remédiation cognitive attentionnelle,
le neurofeedback présente la particularité de créer une boucle
psychophysiologique rétroactive favorisant théoriquement :

e l’entrainement par séance, par la prise de conscience par
le patient de modifications psychophysiologiques reliées a
I’attention et a I’éveil et par la possibilité d’un renforcement

positif objectif en temps réel de caractéristiques neurophysio-
logiques corrélées a cet entralnement neurocognitif [1,9];

e 'apprentissage au cours des séances et le sentiment
d’efficacité personnelle, en objectivant les performances du
sujet sous la forme d’une courbe d’apprentissage prenant
en compte 1’évolution de parametres neurophysiologiques au
cours des séances successives [1,3,9].

Ainsi, le neurofeedback semble présenter certains avantages
comparés aux autres techniques de remédiation cognitive. Pour-
tant son niveau de preuve d’efficacité reste débattu. Jusqu’'a
maintenant assez confidentiel, ce débat a pris place récemment
dans I’American Journal of Psychiatry [11] et le Journal of Cli-
nical Psychiatry[12] par des échanges de lettres secondaires a
une méta-analyse [13,14] et a une étude d’efficacité [15-18].
Aussi I’objectif principal de cet article est d’effectuer une ana-
lyse de ce débat depuis notre derniere revue de la littérature 8]
afin de mettre en exergue les points importants pour amélio-
rer la qualité des études d’efficacité du neurofeedback dans le
TDA/H.

2. Evolution de la littérature sur le neurofeedback et le
TDA/H

La littérature sur I’application du neurofeedback dans le
TDA/H n’échappe pas a 1’engouement actuel des études sur
le neurofeedback que ce soit dans le domaine électroencé-
phalographique [19] ou d’imagerie par résonance magnétique
fonctionnelle [20]. La Fig. 1 représente 1’évolution du nombre
de publications recensées par la base de données électro-
nique PubMed par les termes medical subject headings (Mesh)
«Neurofeedback » et «Attention-Deficit/Hyperactivity Disor-
der». Une modélisation suivant une fonction logistique a été
appliquée. Le point de transition de cette courbe sigmoide est
situé en 2011. L’évolution de la littérature sur le neurofeedback
et le TDA/H sera donc analysée en deux périodes : avant 2011 et
apres 2011.
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Fig. 1. Nombre de publication par an recensé suivant les Mesh
«Neurofeedback» et «Attention-Deficit/Hyperactivity Disorder» dans
PubMed et modélisation suivant une fonction logistique.

2.1. Avant 2011 : des études sans groupe témoin de type
neurofeedback placebo

Apres les premieres études dans les années 1980 sur
I’ utilisation du neurofeedback dans la prise en charge des épilep-
sies pharmacorésistantes [21], les années 1990 ont vu apparaitre
des études dans le TDA/H de I’enfant [8]. Ces études se caracté-
risent par leurs faibles effectifs, leurs caracteres bien souvent non
randomisés et non contr6lés, mais sont réalisées le plus souvent
par des praticiens ayant participé au développement des pre-
mieres machines de neurofeedback [7,22] et ayant une bonne
connaissance des instruments électrophysiologiques, élément
essentiel pour le développement d’un entralnement efficace pen-
dant les séances [2].

En 2009 Arns et al. publient la premiere méta-analyse sur
I’efficacité du neurofeedback dans le TDA/H de I’enfant. Elle
retrouvait une taille d’effet modérée de 0,81 (0,39-1,23) et 0,68
(0,34-1,03) respectivement pour les dimensions d’inattention et
d’impulsivité, et une taille d’effet faible de 0,39 (0,05-0,75) sur
la dimension d’hyperactivité [23]. L’amélioration de la dimen-
sion inattention était proportionnelle au nombre de séances et se
maintenait dans les études randomisées, ce qui n’était pas le cas
pour la dimension hyperactivité [23].

Cette méta-analyse incluait 15 études (1194 patients) dont
6 études étaient randomisées, parmi lesquelles 3 comparaient
le neurofeedback a un groupe témoin bénéficiant d’une remé-
diation cognitive attentionnelle, dont 1 était en aveugle sur les
évaluations de la sévérité clinique du TDA/H cotée par les ensei-
gnants (échelle T-FBB-HKS, German Teacher ADHD Rating
Scale) [24]. Cette étude était particulierement bien construite
avec un échantillon de taille importante (59 patients avec neuro-
feedback «actif » versus 35 patients avec remédiation cognitive
attentionnelle) et un controle de ’effet d’apprentissage sur
I’évolution de parametres neurophysiologiques au cours des
séances successives [25]. Seule une étude comparait le neuro-
feedback «actif » a une technique de neurofeedback « placebo »
permettant une évaluation en aveugle de la sévérité clinique du
trouble par les parents (échelle P-FBB-HKS, German Parent
ADHD Rating Scale) [26]. Si les résultats de cette étude
sont déja mentionnés dans la méta-analyse de 2009, on peut

néanmoins noter qu’elle n’était pas encore publiée a cette date
la [26].

2.2. Apres 2011 : des études avec un groupe neurofeedback
actif questionnable

En 2011 apparait une transition dans 1’évolution de la litté-
rature sur le neurofeedback et le TDA/H avec la publication
des premieres études utilisant un groupe témoin avec neuro-
feedback «placebo», essentiel pour évaluer convenablement
I’efficacité du neurofeedback [26,27]. Ce point est important
a souligner, I’amélioration par neurofeedback pouvant possible-
ment étre induite par le fort pouvoir suggestif des interfaces
électroniques [8]. Le neurofeedback « placebo » utilise le méme
systeme d’enregistrement que le neurofeedback «actif». Des
lors, ni 'enfant ni ses parents ne peuvent distinguer les deux
enregistrements. Cependant, le neurofeedback «placebo » uti-
lise un algorithme de traitement du signal différent du groupe
«actif » afin de ne pas permettre un renforcement positif objectif
en temps réel de caractéristiques neurophysiologiques corrélées
a I’attention et a I’éveil.

En 2013, Sonuga-Barke et al. publient, dans I’American
Journal of Psychiatry, la seconde méta-analyse sur I’efficacité
du neurofeedback dans le TDA/H de I’enfant. Elle retrouvait
une taille d’effet de 0,59 (0,31-0,87) plus modeste compa-
rativement & la premiere méta-analyse de 2009 [11]. Cette
méta-analyse incluait 8 études (273 patients) toutes randomi-
sées, parmi lesquelles 5comparaient le neurofeedback a un
groupe témoin bénéficiant d’une remédiation cognitive atten-
tionnelle (3 études) ou de neurofeedback « placebo » (2 études).
Parmi ces 5 études, 4 (179 patients) étaient en aveugle sur les
évaluations de la sévérité clinique du TDA/H. La méta-analyse
conservait les cotations réalisées en aveugle par les enseignants
lorsqu’il s’agissait d’études avec groupe témoin de type remé-
diation cognitive (échelle T-FBB-HKS [24] et échelle CTRS,
Conners’ Teacher Rating Scale [28]) et conservait les cota-
tions réalisées en aveugle par les enseignants et les parents
lorsqu’il s’ agissait d’études avec groupe témoin neurofeedback
«placebo » (échelle FBB-HKS [26] et échelle P-ARS, Parent
ADHD Rating Scale [27]). Deux études non incluses dans
la premiere méta-analyse étaient incluses dans cette seconde
méta-analyse [26-28]. L efficacité du neurofeedback n’était pas
confirmée pour les 4études avec évaluation en aveugle. La
taille d’effet était de 0,29 (—0,02-0,61), tendant cependant a
étre significative (p=0,07). Il parait important de souligner
qu'une méthodologie identique appliquée aux autres prises
en charge non pharmacologiques proposées dans le TDA/H
(thérapie cognitivocomportementale ou remédiation cognitive)
faisait disparaitre completement la taille d’effet de ces thérapies
[11].

L’ auteur de la méta-analyse de 2009 a souligné dans une lettre
al’AJP, que si les criteres méthodologiques concernant la sélec-
tion des études avaient été rigoureusement réalisés dans cette
seconde méta-analyse, soulignant notamment I’amélioration du
groupe témoin et des évaluations en aveugle dans les études
récentes, les criteres de sélection concernant la bonne conduite
des séances de neurofeedback soulevaient des problemes avec
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notamment une détérioration paradoxale de la qualité du groupe
neurofeedback «actif» [13]. En particulier, une des études
n’utilisait pas un protocole de neurofeedback standard [27].
Il s’agissait d’un protocole individualisé pour le patient sur
la base d’une analyse en EEG quantitatif préalable, tech-
nique qui n’a pour le moment pas fait I’objet d’une évaluation
suffisamment systématique pour pouvoir étre incluse dans la
méta-analyse selon Arns et Strehl. Aussi, en Otant cette étude
portant uniquement sur 12 patients, la taille d’effet de la méta-
analyse (chez 167 patients) redevenait significative d’une part
pour les évaluations parentales: 0,58 (0,12-0,94) et d’autre
part pour les évaluations des enseignants: 0,39 (0,07-0,70)
[13].

Depuis cette méta-analyse de 2013, une étude supplémentaire
a comparé le neurofeedback « actif » a un groupe témoin béné-
ficiant d’une remédiation cognitive attentionnelle [29] et deux
études a un groupe neurofeedback «placebo » [12,30]. Toutes
étaient randomisées et bénéficiaient d’évaluations en aveugle.
L’étude de Steiner et al. (2014) comparait 34 patients avec neu-
rofeedback «actif» a 34 patients avec remédiation cognitive.
Elle montrait un effet supérieur du neurofeedback sur la remé-
diation cognitive sur la dimension inattention de I’échelle de
Conners enseignants évaluée en aveugle [29]. Il s’agissait d’une
étude de prolongation sur une plus large population d’une étude
incluse dans la méta-analyse de I’ AJP [28]. L’effet supérieur du
neurofeedback se maintenait a 6 mois [31], reproduisant ainsi les
résultats de suivi de Gevensleben et al. (2010) [32]. L’étude de
van Dongen-Boomsma (2013) comparait 22 patients avec neuro-
feedback «actif » a 19 patients avec neurofeedback « placebo »
[12]. Cette étude ne montrait pas d’amélioration sur les données
cliniques, ni sur les données neurocognitives publiées dans un
autre article [33]. Enfin, I’étude de Arnold et al. (2013) compa-
rait 26 patients avec neurofeedback «actif» a 13 patients avec
neurofeedback « placebo » et ne montrait pas de supériorité du
groupe actif [30].

Récemment, Micoulaud-Franchi et al. ont réalisé une troi-
sieme méta-analyse incluant les études publiées depuis la
méta-analyse de 2013 et ont retrouvé des tailles d’effet compa-
rables pour 1’évaluation de la symptomatologie globale [34].
Cette méta-analyse incluait 4 études (263 patients) toutes ran-
domisées et présentant toutes des évaluations de la sévérité
clinique du TDA/H en aveugle (pour la description détaillée
des études sélectionnées voir: [34]). La taille d’effet était de
0,49 (0,24-0,74) pour les évaluations parentales (le plus souvent
non en aveugle) et n’était pas significative pour les évaluations
enseignantes (toutes en aveugle): 0,18 (0,07-0,42), p=0,15.
L originalité de cette méta-analyse a été d’analyser séparément
les résultats sur la dimension inattention et la dimension hyper-
activité/impulsivité de la symptomatologie du TDA/H, ce qui
n’avait pas été réalisé dans la méta-analyse de I’American Jour-
nal of Psychiatry [11]. L’efficacité du neurofeedback était alors
confirmée a la fois pour les évaluations parentales avec une taille
d’effet de 0,46 (0,24-0,74) et pour les évaluations enseignantes
avec une taille d’effet de 0,30 (0,03-0,58) pour la dimension inat-
tention mais pas pour la dimension hyperactivité/impulsivité,
retrouvant ainsi un résultat similaire a la premiere méta-analyse
de Arns et al. (2009) [23].

3. Conclusion : conditions pour des études de qualités

Les 2 études récentes de van Dongen-Boomsma et al. (2013)
[12] etde Arnold et al. (2013) [30] notant I’absence de différence
entre neurofeedback «actif» et neurofeedback «placebo »,
présentent un groupe témoin de qualité mais souleévent para-
doxalement des interrogations de par les conditions de mise en
ceuvre du groupe neurofeedback «actif » [35].

Critiquée dans une lettre au JCP pour sa faible puissance
[15,18], I’étude de van Dongen-Boomsma (2013) I’a été égale-
ment pour son groupe neurofeedback «actif » qui ne contrdlait
pas I’effet d’apprentissage au cours des séances [17]. Il s’agit
en effet d’une étude de prolongation sur une plus large popula-
tion, de I’étude déja critiquée par Arns et Strehl pour la méme
raison pour son inclusion dans la méta-analyse de I’AJP [27].
L’équipe de van Dongen-Boomsman’ad’ailleurs montré aucune
amélioration des puissances spectrales pendant les séances de
neurofeedback sur un sous-échantillon de 10 patients pour les-
quels les données avaient été conservées [16,33]. L’étude de
Arnold et al. (2013) quant a elle souligne comme biais principal
le choix d’un protocole de neurofeedback non standard limi-
tant les possibilités de renforcement positif et d’entrainement
au cours d’une séance [13].

Comme le notait Rémond en 1997, dans le seul livre
en langue frangaise sur le neurofeedback: «Dans beaucoup
d’essais d’utilisation du biofeedback qui ne se sont pas mon-
trés satisfaisants, les auteurs de ces essais ont-ils pu ne pas se
demander si un apprentissage convenable avait été effectué ?
Devant tout nouveau patient, on doit en effet se poser la question
suivante : la variable physiologique apparemment en cause est-
elle sensible au biofeedback et, si oui, sa modification s’est-elle
effectivement produite dans la population que 1’on étudie ? Dou-
ter de I’efficacité d’un traitement par biofeedback d’une variable
physiologique lorsque celui-ci est effectué sans essai préalable
pour modifier cette variable, revient a douter de I’efficacité d’un
médicament dans une maladie, lorsqu’en fait, il n’a pas été
absorbé par le patient. » [2].

Pour conclure, les premieres études avant 2011 sur neuro-
feedback et TDA/H ont mis essentiellement 1’accent sur la qua-
lité du protocole de neurofeedback et de I’effet d’apprentissage
au cours des séances, aux dépens de la construction méthodolo-
gique du protocole en lui-méme (absence de randomisation et de
groupe témoin) [ 1,3]. Cette attention semble étre diminuée dans
les études plus récentes, s’étant concentrée sur la construction
de protocoles plus rigoureux (avec groupes témoins de meilleure
qualité et évaluations en aveugle) [35]. Cependant, les conditions
de bonnes pratiques du neurofeedback lui-mé&me sont le pendant
indispensable aux études de preuve d’efficacité bien conduites
[14,34,36]. Ainsi les futures études d’efficacité du neurofeed-
back dans le TDA/H devront allier la qualité méthodologique
des études randomisées controlées en aveugle a la qualité de la
conduite des séances de neurofeedback [36].
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