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Introduction

Les fonctions exécutives sont des processus qui supportent plusieurs activités quotidiennes en
permettant notamment de planifier, de raisonner de manière flexible, de concentrer son attention
et d’inhiber les comportements indésirables. Le développement des fonctions exécutives se
prolonge jusqu’au début de l’âge adulte1,2 et repose sur le développement structurel et fonctionnel
du cerveau.3,4,5,6 Le cortex préfrontal, une large région du cerveau située dans sa moitié antérieure
(à l’avant), est l’une des régions cérébrales qui se développe le plus lentement. En effet, son
développement se poursuit jusqu’au début de la troisième décennie de la vie.7,8 La recherche
fondée sur l’imagerie cérébrale9,10 et les études menées auprès de patients atteints de lésions
cérébrales11,12,13 suggèrent que le cortex préfrontal est vital pour contrôler l’attention, la pensée et
le comportement, en partie parce qu’il fait le pont entre les centres de contrôle perceptuel,
émotionnel et moteur situés ailleurs dans le cerveau. La lenteur du développement du cortex
préfrontal14,15 et son importance pour le contrôle exécutif ont mené à l’hypothèse que le
développement des fonctions exécutives soit étroitement relié à la maturation du cortex
préfrontal.16,17,18 Ceci implique notamment qu’il soit normal que des défis de base du quotidien, tels
que de ne pas jouer avec un jouet interdit, soient difficiles même pour les enfants qui présentent
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un développement normal.

Sujet

Le fait que l’autorégulation comportementale dépende d’une région du cerveau qui se développe
graduellement permet de comprendre davantage pourquoi, par exemple, les enfants ont de la
difficulté à : (a) cesser une activité pour en commencer une nouvelle, (b) planifier d’avance, (c)
faire plus d’une chose à la fois, (d) se concentrer pendant de longues périodes et (e) renoncer à
une gratification immédiate. Les résultats de recherche en neurosciences cognitives
développementales suggèrent que la difficulté à adopter ces comportements fait partie d’un
développement normal et qu’elle est liée en partie à la façon dont le cerveau fonctionne à ce
stade de la vie.

Problèmes

Il est très complexe de comprendre précisément comment la maturation du cortex préfrontal
contribue au développement des fonctions exécutives. D’abord, il est difficile de définir et de
mesurer précisément les fonctions exécutives, en partie parce que des concepts centraux du
construit que constituent les fonctions exécutives, comme l’inhibition et la flexibilité cognitive,
permettent de décrire plutôt que d’expliquer le comportement. Ensuite, on ne sait toujours pas si
les processus impliqués dans la régulation d’un type de comportement, comme le langage, sont
les mêmes que ceux impliqués dans la régulation d’autres types de comportement, comme les
émotions. De plus, les tâches appropriées pour mesurer les fonctions exécutives à un âge donné
ne sont généralement pas appropriées pour mesurer ces fonctions chez des enfants plus âgés.
Ceci fait en sorte qu’il est difficile de comparer les fonctions exécutives d’enfants de différents
âges. Ultimement, les chercheurs en neurosciences cognitives développementales cherchent à
faire des liens entre les changements des fonctions exécutives liés à l’âge et les changements
développementaux dans le fonctionnement cérébral. Pour atteindre cet objectif, il est nécessaire,
non seulement de définir et de mesurer adéquatement les fonctions exécutives, mais aussi de
recueillir simultanément une mesure directe du fonctionnement cérébral. Une approche possible
pour ce faire est l’imagerie fonctionnelle par résonance magnétique (ou IRMf), une méthode
sécuritaire et relativement non-invasive d’examiner les changements dans l’activité cérébrale qui
se produisent lorsque les participants effectuent certaines tâches. Bien que cette méthode soit
valide et sécuritaire, même avec des nouveaux-nés,19,20 elle requière que les participants restent
absolument immobiles pendant au moins 5 à 10 minutes lorsque les images sont enregistrées.
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Des mouvements abrupts de 5 ou 10 mm peuvent occasionner des « bruits » d’imagerie qui
rendent les images troubles et virtuellement ininterprétables. Pour compliquer les choses encore
davantage, si les jeunes enfants effectuent les tâches prescrites d’une manière différente de celle
des enfants plus âgés, il devient impossible de savoir si les différences liées à l’âge dans les
patrons d’activité cérébrale sont liées seulement aux différences d’âge des participants ou si elles
sont aussi liées aux différences dans la manière dont les enfants effectuent les tâches. Or,
demander à des enfants de sept ans d’exécuter une tâche comme l’exécuteraient des enfants de
quatre ans pourrait, en principe, rendre les patrons d’activité cérébrale des enfants de sept ans
identiques à ceux observés chez les enfants de quatre ans. Pour éviter ces problèmes, les
chercheurs développent de nouveaux protocoles d’imagerie qui peuvent être administrés
rapidement et qui ne requièrent pas que les enfants exécutent une tâche. Lors de ces balayages
enregistrés à l’état de repos (dits « resting-state scans »), les enfants s’allongent simplement et
restent immobiles, avec les yeux ouverts, pour aussi peu que cinq minutes.21 Les images
résultantes sont utilisées pour examiner les changements liés à l’âge dans les patrons « 

intrinsèques » de connectivité corticale, changements qui peuvent ensuite être associés à des
mesures des fonctions exécutives recueillies à l’extérieur de l’appareil d’IRM.

Contexte de la recherche

Les résultats des études d’IRMf sur le développement des fonctions exécutives forment un tableau
fascinant mais complexe. Certaines études, par exemple, révèlent que l’activité du cortex
préfrontal (CPF) lors de l’exécution de tâches sollicitant les fonctions exécutives est moins intense
chez les enfants plus jeunes que chez les enfants plus âgés, des résultats qui sont cohérents avec
l’idée intuitive selon laquelle une région cérébrale présente de plus en plus d’activité lorsque son
fonctionnement se développe.22,23 D’autres résultats suggèrent une piste un peu plus compliquée,
à savoir que certaines régions du CPF manifestent une activité croissante avec l’âge tandis que
d’autres voient leur activité diminuer.24,25,26 Une première interprétation de ce modèle suggère que,
tôt dans la vie, les fonctions exécutives seraient associées à une activité faible mais diffuse du
CPF, alors que, plus tard dans le développement, les fonctions exécutives seraient associées à une
activité du CPF plus intense mais plus localisée.26 Ainsi, au centre d’une région en développement,
l’activité s’accroîtrait avec l’âge, alors qu’aux environs, l’activité diminuerait. Une seconde
interprétation de ce modèle suggère que certaines régions du CPF deviendraient plus efficaces
avec l’âge. Ainsi, tôt dans le développement, ces régions devraient travailler très fort pour
supporter un certain niveau de performance des fonctions exécutives. Cependant, plus tard dans
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le développement, ces régions fonctionneraient plus efficacement et pourraient supporter un
niveau comparable de performance des fonctions exécutives avec une dépense énergétique
moindre. Il est évident que plus de recherches seront nécessaires pour clarifier ce portrait
complexe.

Un résultat est systématiquement obtenu lors de l’examen des fonctions exécutives en
développement par IRMf, à savoir que plusieurs autres régions cérébrales à l’extérieur du CPF
sont liées au développement des fonctions exécutives, dont les cortex cingulaire antérieur,
insulaire antérieure, pariétal et moteur.27,28 Une première interprétation possible de ce résultat est
fondée sur le fait que les tâches sollicitant les fonctions exécutives sont très complexes et
impliquent plusieurs sous-processus différents, telles que de maintenir les instructions à l’esprit,
27,29,30 se concentrer sur un stimulus et en ignorer d’autres,22 planifier et exécuter les réponses
motrices26 et évaluer sa performance. Il serait donc possible que ces différents sous-processus
soient à l’origine de l’activité observée dans les différentes régions cérébrales à l’extérieur du
CPF. Si ceci est vrai, le prochain défi sera d’identifier les sous-processus qui évoluent avec l’âge et
de lier cette évolution aux changements observés dans le fonctionnement des régions cérébrales
associées. Une deuxième interprétation possible suggère que le CPF ne fonctionnerait pas
indépendamment mais ferait plutôt partie d’un réseau plus large au fonctionnement homogène.
Selon cette interprétation, une activité importante sera observée dans l’ensemble de ce réseau
peu importe ce que fait le participant (maintenir les instructions en mémoire, planifier une
réponse, évaluer sa performance…). Si ceci est vrai, alors le prochain défi sera de comprendre
comment l’organisation de ce large réseau évolue au fil du développement. Il est possible que
cette évolution implique des changements dans les régions constituant le réseau ainsi que des
changements dans le nombre et la force des connections entre ces régions. 

Questions clés de la recherche

Résultats récents de la recherche

1. Quels sont les processus constitutifs qui sous-tendent la performance aux tâches de mesure
des fonctions exécutives?

2. Les différentes fonctions exécutives sont-elles liées à différentes régions cérébrales?
3. Comment les changements dans le fonctionnement cérébral contribuent-ils aux

changements dans les fonctions exécutives?
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Récemment, les chercheurs ont commencé à examiner les changements développementaux dans
les réseaux cérébraux que l’on pense être importants pour les fonctions exécutives, en examinant
l’évolution des connections entre le CPF et d’autres régions communément associées aux
fonctions exécutives comme les cortex pariétal, cingulaire et insulaire.28 Comme ces réseaux
peuvent être observés et mesurés même lorsque les participants sont au repos, plusieurs études
récentes ont utilisé l’IRMf à l’état de repos (dite « resting-state fMRI ») pour examiner
l’organisation des réseaux de contrôle cognitif à différents âges.31,32 Les résultats initiaux
suggéraient une large réorganisation du réseau au fil du développement, de nouvelles
connections à longue portée se formant avec l’âge et des connections antérieures à courte portée
étant éliminées.33 Des études plus récentes remettent en question ces résultats initiaux et
suggèrent que cette réorganisation du réseau avec l’âge soit moins prononcée qu’on ne le croyait
initialement.34 Cependant, malgré ces faux-pas initiaux, l’étude de l’organisation du réseau sous-
tendant les fonctions exécutives au fil du développement suscite toujours un vif intérêt, les
chercheurs reconnaissant de plus en plus que les différentes régions cérébrales travaillent
ensemble pour réaliser des processus de haut niveau qui se traduisent en pensées et en actions. 

Lacunes de la recherche

Les lacunes les plus importantes dans la recherche en IRMf sur le développement des fonctions
exécutives concernent probablement le manque d’études longitudinales. Contrairement aux
études transversales, dans lesquelles un groupe d’enfants plus jeunes est comparé à un groupe
différent d’enfants plus vieux, les études longitudinales sont menées auprès du même groupe
d’enfants à différents âges. Évidemment, les études longitudinales sont dispendieuses, longues et
peuvent comporter beaucoup de risques; c’est pourquoi il en existe si peu actuellement. Les devis
longitudinaux offrent toutefois plusieurs avantages par rapport aux devis transversaux. D’abord,
lorsque deux groupes d’enfants de différents âges sont comparés, plusieurs facteurs autres que
l’âge peuvent potentiellement différer entre les groupes, notamment l’intelligence, le
tempérament ou la personnalité et le statut socio-économique. Comme chacun de ces facteurs est
lié aux fonctions exécutives, les inférences que l’on peut tirer d’études transversales sur le rôle de
l’âge dans les différences de patrons d’activation cérébrale entre les groupes deviennent ténues.
Deuxièmement, un objectif important des neurosciences cognitives développementales est
d’identifier des patrons précoces d’organisation psychologique et neurale qui prédisent des états
futurs, à la fois positifs (p. ex. bien-être intellectuel et social) et négatifs (par ex.,
psychopathologie). La meilleure façon d’identifier ces patrons consiste à suivre le même groupe
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d’enfants sur une longue période et à les évaluer périodiquement jusqu’à ce que l’aspect d’intérêt
(p. ex., la douance, la dépendance, les comportements sexuels à risque, etc.) soit observé chez
certains enfants. Alors, seulement, on peut examiner quelle mesure cérébrale ou
comportementale prélevée antérieurement prédit avec succès l’évolution future.

Conclusion

Il faut deux décennies de vie pour que le cerveau atteigne son stade développemental adulte. Les
différentes régions du cerveau se développent à différentes vitesses et les connections entre ces
régions se développent aussi graduellement tout au long de l’enfance et de l’adolescence. Ce
développement de la structure et du fonctionnement du cerveau se produit en parallèle avec
l’amélioration de la capacité à exécuter des tâches sollicitant les fonctions exécutives. L’habileté à
planifier d’avance, à passer d’une tâche à l’autre et à inhiber une réponse en fonction d’une
consigne donnée s’améliore graduellement chez les enfants. L’étude des réseaux cérébraux et de
leur développement pourrait constituer une avenue utile pour quantifier la relation entre la
maturation cérébrale et le développement du fonctionnement exécutif. Par exemple, les cortex
frontal et pariétal doivent communiquer entre eux pour exécuter avec efficacité des tâches
sollicitant les fonctions exécutives mais la communication entre ces régions ne devient
pleinement efficace que vers la fin de l’adolescence, ce qui pourrait expliquer pourquoi les
habiletés exécutives n’atteignent leur maturité qu’à la fin de la deuxième décennie de vie.

Implications pour les parents, les services et les politiques

Il faut toujours garder en tête que le développement du cerveau des enfants est en cours lorsque
l’on interagit avec eux. Que l’on mesure l’épaisseur de la matière grise, le volume de la matière
blanche, la densité synaptique ou toute autre caractéristique anatomique du cerveau, des
changements continus sont observés jusqu’au début de l’âge adulte. Ces changements ont
évidemment un impact sur le fonctionnement cognitif de l’enfant et particulièrement sur ses
fonctions exécutives, qui constituent des processus très complexes. Étant donné l’importance des
fonctions exécutives pour le rendement scolaire et le bien-être social, l’identification précoce des
problèmes d’autorégulation cognitive et comportementale est évidemment très importante. Il ne
faut toutefois pas oublier que tout jeune enfant aura de la difficulté à planifier d’avance, à résister
aux tentations, à réguler ses émotions et à rester concentré sur une tâche; le stade
développemental de son cerveau ne lui permet tout simplement pas encore de maîtriser ces
comportements. 
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