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Introduction

L’enfance est une période au cours de laquelle le cerveau subit des changements importants. De
facon intuitive, plusieurs personnes s’attendent a ce que le développement du cerveau se fasse
par une augmentation de sa taille avec 1’age. Cependant ce n’est pourtant pas le cas. Les
différentes zones du cerveau se développent selon des trajectoires individuelles, en grossissant
et en diminuant de taille avec le temps. Par exemple, le volume de la matiere grise corticale
atteint habituellement un pic pendant I’adolescence, tandis que celui de la matiére blanche
augmente de fagon linéaire pendant la méme période. L’age auquel le pic est le plus épais varie a
travers le cortex, vient en premier la maturation des zones corticales impliquées dans les

fonctions primaires, comme les systemes moteur et sensoriel, et en dernier la maturation des
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aires associatives d’ordre supérieur, comme le cortex préfrontal.' Les structures sous-corticales
qui sont phylogénétiquement plus anciennes que le cortex ont aussi des trajectoires
développementales différentielles. Par exemple, le volume du striatum atteint un pic au milieu de
I’enfance.? La résolution spatiale de I'imagerie par résonance magnétique (IRM) n’est pas assez
efficace pour nous informer sur la nature des soutiens cellulaires de ces changements
volumétriques, mais selon certains chercheurs, ces changements pourraient refléter des
modifications au niveau neural, telles que des augmentations du nombre de connexions entre des

zones du cerveau et ’émondage des cellules nerveuses et des connexions sous-utilisées.’

La clé pour comprendre le role de la maturation du cerveau dans le développement
comportemental est de rattacher ces changements anatomiques aux changements du
comportement. Par exemple, les volumes maximaux du striatum pourraient étre liés aux périodes
sensibles de I’apprentissage moteur qui surviennent également au milieu de I’enfance.? Il est
tentant, avec de telles coincidences temporelles entre la maturation du cerveau et celle du
comportement, de conclure qu’il existe des rapports de cause a effet entre le développement du
cerveau et celui du comportement. L’existence de corrélations entre les changements qui ont
lieu dans le cerveau en développement et des mesures cognitives ont été rapportées et étayent
de telles conclusions, puisque ces relations ont lieu chez tous les individus. Par exemple, Sowell
et coll.* ont montré une association entre la maturation structurelle du lobe préfrontal et la
fonction mémorielle. Des associations semblables ont été rapportées entre le volume préfrontal
et des mesures du controle comportemental.® Méme si ces études laissent a penser que les
changements fonctionnels du cerveau au cours du développement se refletent dans les
changements anatomiques, ils ne nous donnent aucune information sur la directionnalité ou la
causalité de telles relations. Qu’est ce qui commande la corrélation entre les structures du
cerveau et ses fonctions? En plus d’utiliser I'IRM pour étudier la structure du cerveau, les
techniques d’imagerie par résonance magnétique fonctionnelle (IRMf) sont maintenant
disponibles, elles permettent aux chercheurs d’étudier 1’activité du cerveau au repos ou pendant
des taches cognitives. On évalue habituellement 1’activité en mettant en contraste un état de

base avec un état d’activité intéressant.
Sujet

Il est important de comprendre le développement du cerveau- et en particulier ses relations avec
celui du comportement- pour nous forcer a comprendre ce dont sont capables les enfants aux

différents stades de leur développement. Par exemple, le développement prolongé du cortex
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préfrontal a été relié au développement relativement prolongé du contréle comportemental,
alors que les zones sous-corticales du striatum deviennent matures plus rapidement. Cela
pourrait avoir un rapport avec le comportement impulsif et orienté vers la récompense qu'on
retrouve chez les adolescents.® De plus, il est utile de comprendre le développement normal du
cerveau pour comprendre les modifications développementales qui difféerent de la norme qu’on
retrouve dans les troubles psychiatriques de I’enfant, comme le trouble du déficit de I’attention
avec ou sans hyperactivité (TDAH). Les études d’imagerie portant sur le TDAH ont régulierement
porté a croire que les changements cognitifs sont reliés aux changements de volume et d’activité
du cortex préfrontal en rapport avec le mauvais développement du contréle comportemental.” On
a aussi proposé que l'atténuation des symptomes du TDAH avec le développement observée chez
certains sujets qui souffrent de ce trouble pourrait étre reliée a la normalisation du

développement cortical dans les zones clés.®
Probleme

I1 est possible que le plus gros défi dans 1’étude du développement du cerveau soit d’aborder ce
qui le commande. Méme s’il existe clairement une interaction entre des facteurs
environnementaux (p. ex., I’apprentissage et 1’expérience) et les changements dans la structure
et le fonctionnement du cerveau, il est difficile de déméler ces interactions séparément. Il s’agit
du probleme classique de 1’ceuf et de la poule, a savoir si ¢’est la maturation du cerveau qui
soutient le développement comportemental ou si la maturation du cerveau se fait sous l'influence
de '’expérience comportementale cumulative. Actuellement, la plupart des chercheurs
soutiendraient probablement que ce sont les deux. Cependant, pour pouvoir donner une réponse
détaillée et compléte et pour comprendre les mécanismes en jeu, nous devons déméler ces

processus séparément.
Contexte de la recherche

Plusieurs groupes de recherche dans le monde s’attaquent a cette question, souvent en utilisant
des techniques d’imagerie non invasives comme I'IRM. Il est possible d’utiliser cette technique
pour produire des images structurelles du cerveau pour les études d’anatomie, qui permettent
d’estimer la taille ou la forme des zones du cerveau. Dans I'IRMf, le taux d’oxygénation du sang
est évalué ce qui permet une mesure in vivo de l’activité du cerveau. Une technique de
résonance magnétique (RM) relativement nouvelle qui est de plus en plus utilisée est I'imagerie

en tenseur de diffusion (ITD). Cette technique, qui repose sur les propriétés de diffusion de 1’eau
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dans le cerveau, peut détecter des changements de la microstructure de la matiere blanche.® Ces
trois techniques de RM sont particulierement adaptées a 1’étude du développement et/ou des
effets de I’expérience sur le cerveau puisqu’elles sont non invasives. Il est possible de scanner
les sujets de fagon répétée sur plusieurs jours ou plusieurs années, ce qui permet de suivre les

changements du cerveau au fil du temps.
Question clé pour la recherche

La question clé pour la recherche dans ce domaine est de savoir comment 1’expérience et la

maturation du cerveau interagissent pour que le développement comportemental se fasse.
Résultats récents de la recherche

Un exemple de la fagon dont on peut appliquer ces techniques a 1’étude du lien entre la
maturation du cerveau et le comportement au cours du développement provient de Galvan et
coll. Ces chercheurs ont pris une approche corrélationnelle pour étudier le comportement
orienté vers la récompense durant I’adolescence en utilisant 'imagerie fonctionnelle. Des
structures telles que le striatum (en particulier le noyau accumbens), qui sont contrélées par les
systémes ascendants et descendants du préfrontal, sont impliquées dans ce comportement. Le
striatum est phylogénétiquement plus ancien et son volume atteint un pic développemental
autour de 1’age de 7 ans, alors que le cortex préfrontal est connu pour se développer
relativement tard, son volume atteignant un pic a la fin de 1’adolescence / au début de 1’age
adulte. Chez les adolescents, le striatum dont la maturation est plus précoce révele un profil
d’activation semblable a celui retrouvé chez les adultes, alors que les zones préfrontales dont la
maturation est plus tardive ressemblent plus a celles des enfants, ce qui laisse a penser que le
fort comportement orienté vers la récompense qu’on retrouve chez les adolescents est relié aux
trajectoires développementales différentielles des zones qui sous-tendent ce comportement.'
Bien que cet exemple nous informe sur la fagon dont la maturation du cerveau et celle du
comportement vont ensemble, il n’aborde pas encore la fagon dont 1’expérience entre en jeu dans

CeS processus.

Un exemple récent de I'impact de ’apprentissage déterminé par I’expérience a 1’age adulte vient
de Klingberg. Il est reconnu que la mémoire de travail est soutenue par le réseau cortical fronto-
pariétal.'* Récemment, cet auteur et ses collegues ont montré que— en plus de changements

dans la structure du cortex— le fait d’entrainer la mémoire de travail est associé a des
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changements au niveau moléculaire : I’entrainement modifie la liaison de la dopamine (un
neurotransmetteur qui module la mémoire de travail) a ses récepteurs dans les zones corticales
clés.? Des découvertes comme celle-ci sont sensationnelles puisqu’elles nous font espérer des
informations sur la fagcon dont les changements observés au niveau anatomique par IRM sont
secondés au niveau moléculaire. Cependant, d’autres progres d’ordre technique sont nécessaires
avant de pouvoir étudier de tels effets au cours du développement : il n’est pas encore possible
de visualiser les récepteurs de la dopamine par des techniques de RM. Pour des études comme
celle-ci, on utilise des ligands radioactifs (qui dans ce cas se fixent aux récepteurs appropriés de
la dopamine), ce qui signifie qu’il n’est pas possible de mener de telles études chez les enfants et
que le nombre d’images (scans) qu'il est possible de récolter dans un laps de temps donné est

limité.
Lacunes de la recherche

L’interaction entre le développement du cerveau et celui du comportement est un sujet
intéressant et de grands progres ont été réalisés ces derniéres années. Cependant, beaucoup de
ces travaux étaient basés sur des comparaisons transversales de sujets a différents ages. Il y a
un manque relatif d’études d’imagerie longitudinales portant sur les changements du cerveau
chez chaque individu, bien qu’un certain nombre d’études exhaustives se penchent sur ce theme
dans le monde entier (voir la revue).'® Le travail de Giedd, Rapoport et collegues au National
Institute of Mental Health est une exception. Ce groupe a réuni des milliers d’images
anatomiques longitudinales obtenues par IRM et provenant a la fois d’enfants et d’adolescents au
développement normal et anormal.* Des avancées importantes ont aussi été réalisées sur les
changements du cerveau guidés par l’expérience chez les adultes. Cependant, relativement peu
d’études se sont penchées directement sur l'interaction entre I’expérience et la maturation du
cerveau en utilisant des techniques d’imagerie chez des enfants en cours de développement

participant a des études d’entrainement.
Conclusions

Les interactions entre les changements guidés par 1’expérience et ceux dus a la maturation lors
du développement du cerveau sont complexes. La maturation du cerveau est caractérisée a la
fois par des épisodes de progression et des épisodes de régression et ces changements sont
reliés a ceux observés au niveau comportemental. Cependant, jusqu’a présent, on a souvent

classé ces relations en utilisant des corrélations. Méme si cela peut nous éclairer de fagon
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indirecte sur les relations entre le cerveau et le comportement, cela ne nous donne aucune
information sur la directionnalité de ces relations : est-ce la maturation du cerveau qui conduit le
développement du comportement ou est-ce I'inverse? Ou est-ce plus complexe, chaque processus
guidant I’autre? Alors que des initiatives de recherche sur le développement du cerveau chez les
mémes sujets sont en cours, peu d’études se sont intéressées a I'impact de I’expérience sur ces
changements. En soi, notre compréhension des relations qui existent entre ces divers aspects du

développement demeure encore incomplete.
Implications pour les parents, les services et les politiques

Le développement du cerveau est un processus continu qui se poursuit pendant toute 1’enfance
et I’adolescence. Il est probable que des facteurs innés et I’expérience soient impliqués dans ce
processus. D’autre part, I'inverse semble vrai aussi : ’expérience et son impact sur I’enfant en
développement seraient possibles grace a la maturation du cerveau. Toutefois, les mécanismes
par lesquels cela se produit ne sont pas entierement compris. Il n’est pas établi non plus qu’ils
s’appliqueraient de la méme facon a tous les stades du développement. Les efforts de la
recherche se portent sur les trajectoires du développement cérébral chez des populations
normales et anormales en utilisant des techniques de neuroimagerie. De la méme fagon, les
travaux portant sur des sujets adultes étudient comment 1’expérience fagonne le cerveau.
Cependant, les travaux de recherche sur I'impact qu’a I’expérience sur la maturation du cerveau
au cours du développement et vice versa sont encore rares. Une conséquence importante de cet
état de fait est qu’il faut observer avec circonspection les généralisations des travaux menés
chez les adultes et sur la maturation normale du cerveau, puisqu’il n’est pas encore possible de

comprendre l'entiére complexité de cette question.
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