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Troubles du 
Neurodéveloppement 

(TND)

● Perturbations précoces et durables du dév cog, affectif, 
comportemental

Difficultés sévères 
et persistantes Troubles (handicap)

DIFFICULTÉ RETARD TROUBLE

Non 

Pathologique Pathologique

Difficultés transitoires 
et passagères



3

Troubles de la 
communication

Trouble 
spécifique des 
apprentissages

Trouble déficit 
de l’attention/ 
hyperactivité

Troubles 
moteurs

Trouble du dév. 
intellectuel

Troubles du 
spectre de 
l’autisme

https://www.apf-francehandicap.org

● Perturbations précoces et durables du dév cog, affectif, 
comportemental

● Dév. cérébral atypique / mécanismes pathogéniques 
méconnus

● Pas de marqueur biologique

diagnostic clinique, pluridisciplinaire

● Etiologie plurifactorielle probable

● Repérage et accompagnement précoce, risque pour la QDV

Troubles du 
Neurodéveloppement 

(TND)

https://www.apf-francehandicap.org/sites/default/files/pasimaginairev2.png
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Un enjeu de santé publique
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Un enjeu de santé publique

Repérage des signes 
d’alerte

• 6, 12, 18 mois, 2, 3, 4, 5, 6 ans

• Motricité globale, motricité fine, 
langage oral, cognition, 
socialisation

• Comportements instinctuels, 
sensoriels, émotionnels 
particuliers

Centre de référence  
pluridisciplinaire 

(3ème ligne)
https://handicap.gouv.fr/reperage-precoce-des-troubles-du-neurodeveloppement-chez-les-enfants
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Un enjeu de santé publique

https://handicap.gouv.fr/reperage-precoce-des-troubles-du-neurodeveloppement-chez-les-enfants



Un enjeu de santé publique
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1ère séquelle à long terme des MCC

MCC simples réparées concernées 
(peu étudiées)

Natel et al., Can J Cardiol, 2017 

TND

Delgado et al., Birth Defects Research, 2023; Gaudet et al., J Pediatr, 2021; Gaynor et al., J 
Thorac Cardiovasc Surg, 2010 ; Leon et al., Pediatr Res, 2022

Progrès médicaux considérables : + de 90% deviendront adultes
Gilboa et al., Circul, 2016; Mandalenakis et al., J Am Heart Assoc, 2020

Vivre avec
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Recommandations internationales

• Identification précoce des TND

• Proposition de programme personnalisé

• Evaluation des actions menées

• Définir les éléments pronostics clés: vers l’identification de biomarqueurs.

Ware et al., Cardiol Young, 2020 Ilardi et al., Cardiol Young, 2020



Pathogenèse des TND
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Facteurs de risque multiples, synergiques et cumulatifs (in utero et tout au long de la vie)
Kovacs, Circ Cardiovasc Qual Outcomes, 2022

Blue et al., J Am Coll Cardiol, 2017; Davey, Pediat Res, 2021; Feldmann, Brain Commun, 2020; Leon, Pediatr Res, 
2022; Marelli, Circul, 2016; Roberts, Clin Neuropsychol, 2021; Wang, J Am Heart Assoc, 2022

Facteurs environnementaux, 
psychosociaux, 
sociodémographiques, culturels

Facteurs 
génétiques et 
épigénétiques, 
régulation 
placentaire…

Séquelles cérébrales néonatales pré- ou per-
opératoires (immaturité connectome cérébral, 
cyanose, CEC néonatale, réanimation…)



Efficience intellectuelle
Des difficultés faibles à modérées

Sterken, Open Heart, 2015

SMD=−0.53 (95% CI −0.68 to −0.38)

Huisenga, Dev Med Child Neuro, 2020

Estimated mean FSIQ = 95.1
(95% CI 93,4-96,7), Wechsler (3-15 ans)
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Feldmann et al., Pediatrics, 2021

Voir aussi pour HLHS
Siciliano et al., J Pediatr Psychol, 2019



Efficience intellectuelle
Des difficultés faibles à modérées

Huisenga, Dev Med Child Neuro, 2020

Estimated mean FSIQ = 95.1
(95% CI 93,4-96,7), Wechsler (3-15 ans)
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Grande diversité des composantes 
de l’intelligence, difficilement 

condensable via  le QIT

+ impact des troubles 
neuropsychologiques

Sterken, Open Heart, 2015

SMD=−0.53 (95% CI −0.68 to −0.38)
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Traitement visuospatial / visuoperceptif
Sphère gnosique plutôt fonctionnelle au vu des scores d’intelligence non verbale

Huisenga, Dev Med Child Neuro, 2020

Bellinger & Newburger, J Dev Behav Ped, 2003

Difficultés possibles chez certains enfants 
mais données inconsistantes 
Bellinger & Newburger, Prog Pediatr Cardiol, 2010; 
Wotherspoon, Dev Med Child Neurol, 2019



Motricité / Praxies
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Atteinte précoce du développement psychomoteur et des praxies

Méconnu après 3 ans

Huisenga, Dev Med Child Neuro, 2020

Maenpaa, Pediatr Phys Ther, 2016; Long, Cardiol Young, 2016; Wotherspoon, Dev Med Child Neurol, 2019

Sprong et al., Pediatr Phys Ther, 2021 

Prévalence de difficultés de 4 à 74%
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Langage oral
Risque accru de perturbations tant sur le versant expressif que réceptif

(Huisenga, Dev Med Child Neuro, 2021)

Toutes MCC confondues (Delgado et al., Birth Defects Research, 2023)

• Trouble de la parole: RR 1.18, 95% CI 1.07–1.29, P < .001

• Trouble du langage: RR 1.81, 95% CI 1.66-1.97, P < .001

1/3 des enfants MCC = retard de vocabulaire à 18 et 24 mois
(Garcia Guerra et al., Paediatr Anaesth, 2001)

Gaudet et al., J Pediatr, 2021

Mahle et al., Pediatrics, 2000



Apprentissages académiques
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Difficultés modérées dans tous les domaines …

Méta-analyse (Mills et al., Cardiol Young, 2018)

Numération : g= -0.41, p =0.047 (k= 4, n =419)
Littéracie: g= -0,34, p = 0.001 (k= 4, n =362)

Bean Jaworky et al., Child Neuropsychol, 2018
Wernovsky et al., Circul, 2000

des données inconsistantes

Pas de différences significatives (décodage de 
pseudo-mots, lecture de mots, orthographe, 
résolution de pbs). 
Significativement plus faible en calcul (p = 0.002)
(WIAT-III; n=21; 14-17 ans)
Wotherspoon et al.,  Dev Med Child Neurol , 2019



Apprentissages académiques
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Difficultés modérées dans tous les domaines … des répercussions ultérieures

Difficultés scolaires 
fréquentes : besoins accrus 
d’aménagements, voire 
services éducatifs spéciaux

Impact sur la scolarité

Plus de difficultés pour :

Terminer les études secondaires (OR = 1.33, 95% CI [1.09, 1.61])

Obtenir un diplôme universitaire (OR = 1.38, 95% CI [1.16, 1.65])

Terminer une formation professionnelle (OR = 1.11, 95% CI [0.98, 1.26])

Cocomello et al., BMC Cardiovasc Disord, 2021
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Mémoire
Peu étudiée mais des déficits repérés

Déficit épisodique 
remis en question
Wotherspoon et al., Dev 
Med Child Neurol, 2020

Sterken et al., Open Heart, 2015

Munoz-Lopez et al., Hippocampus, 2017

QUID
M procédurale ?
Métamémoire ? 
M autobiographique ?



Fonctions exécutives et attention

18Calderon, Cardiol Young, 2015; Cassidy, Int J Neuropsychol Soc, 2015; Sterken
et al., Open Heart, 2015; Wotherspoon, Dev Med Child Neurol, 2019

Ensemble d’habiletés de haut-niveau impliquées dans :

les comportements dirigés vers un but

les activités nouvelles ou inhabituelles

Chef d’orchestre

Créer, développer et suivre des 
stratégies pour atteindre un 

objectif

PLANIFICATION

Bloquer ou supprimer des 
informations/réponses 

saillantes et/ou non 
pertinentes

INHIBITION

Alterner entre différentes 
tâches / opérations / 

registres mentaux / règles

FLEXIBILITÉ

Conserver des informations 
dans la mémoire à court terme 

et à les manipuler en même 
temps

MÉMOIRE DE 
TRAVAIL

Diamond, Annu Rev Psychol, 2013



Fonctions exécutives et attention
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Domaine particulièrement à risque

Taille d’effet modérée à forte SMD de -0.41 à -0.65

Des difficultés sur les épreuves basées sur la performance
Feldmann et al., Pediatrics, 2021

EX. STROOP (Batterie FÉE, Roy et al., 2021)



Fonctions exécutives et attention
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Domaine particulièrement à risque

Feldmann et al., Pediatrics, 2021

BRIEF Parent : k= 10; n= 652
Moyenne: 55.63 (95%CI 54.26; 56.99)

BRIEF Self-Report: k= 4; n= 301
Moyenne: 51.31 (95%CI 49.07; 53.55)

Taille d’effet modérée à forte SMD de -0.41 à -0.65

Des difficultés tant sur les épreuves basées sur la performance

Que sur les indicateurs de vie quotidienne



Fonctions exécutives et attention
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Risque accru de TDA/H

Tsao et al., Eur Child Adolesc Psychiatry, 2017

n= 3552 MCC et 14 208 ctrl
[aHR] 2.52, 95% CI 1.96–3.25

4.55 ‰ par an vs 1.26 ‰ par an (p= <.001)

Voir aussi Sterken et al., Open Heart, 2015

n= 90 MCC et 14 208 ctrl

Shillingford, Pediatrics, 2008
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Cognition sociale

▪ Reconnaissance des 
émotions

▪ Théorie de l’esprit
▪ Empathie
▪ Jugement moral
▪ …

Difficultés dans différents domaines

Bean Jaworski et al., Congenit Heart Dis, 2017; Ehrler Child Neuropsychol, 2023; Tsao et al., Eur Child Adolesc Psychiatry, 2017

Calderon et al., Dev Med Child Neurol, 2014

K= 4, n= 183 MCC vs 145 Ctrl 
Taille d’effet modérée (g = 0.72; p<0.001)
Abda et al., J Pediatr Psychol, 2019

Risque accru de TSA X2

Quid des spécificateurs cliniques 
du TSA dans les MCC ?

Comportements 
répétitifs et intérêts 

restreints

Tr de la 
communication et 

des interactions 
sociales



Sphère psycho-affective
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Interrelations complexes entre 
TND ~ troubles psychoaffectifs

(non spécifique MCC)

Bellinger et al., Cardiol Young, 2009; DeMaso et al., J Pediatr , 2014; Freitas et 

al., BMJ Open 2013; Finkel et al., Pediatr Cardiol, 2022; Sarrechia et al.,  Eur J 
Cardiothorac Surg ; 2016

Troubles du comportement : 25% (95% CI 19.8; 30.7) 
Troubles internalisés : 24.9% (95% CI 19.2; 30.7)
Troubles externalisés: 14.7% (95% CI 10.1; 19.3)

Taille d’effet modérée (g=0.71; p <0.001)

Troubles internalisés : retrait social, dépression, anxiété

Troubles externalisés : trouble disruptif, déficit d’autorégulation et de contrôle

Prise de conscience accrue à l’adolescence

Pbs de comportement adaptatif, de relations sociales et de réussite à l’école
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Qualité de vie
La QDV serait plus dégradée selon la complexité de la MCC

TND (en part. dysfonct. exécutif) prédictifs de la QDV et de l’état de santé psychosocial 
Sanz et al., J Pediatr, 2018

Et notamment à l’école Mamasoula et al., Birth Defects Res, 2023 

Kahr et al., Int. J. Cardiol., 2015 
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PrévalenceTND

(RR 2.27, 95% CI 2.09–2.46, P < .001)

(RR 1.67, 95% CI 1.58–1.76, P < .001)

Voir aussi Gaudet et al., J Pediatr, 2021; Gaynor et al., J Thorac Cardiovasc Surg, 2010

N= 1 966 585 <6 ans dont 35 768 avec CC

7 à 20% des enfants avec des MCC 
auraient des TND.

(RR 2.08, 95% CI 2.03–2.14, P < .001)

… Mais de grandes disparités

Delgado et al., Birth Defects Research, 2023



Un profil spécifique de TND ?
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  cience intellectuelle

 nosies

Développement 
ps chomoteur, langage,

apprentissage

 émoire  

 onctions e écutives, 
attention, cog sociale

 

  D 

Ps cho 
pathologie

▪ Probable hétérogénéité intra et inter-individuelle

▪ Diagnostic fonctionnel vs catégoriel

▪ Niveau de preuve variable

▪ Tributaire des mesures psychométriques : 
multidéterminées, +/- fiables ➔ risque de faux 
positif/négatif

▪ Biais culturels (USA et Europe)

▪ Effet du type de MCC, mais…

▪ Comorbidités

▪ MCC ~ Prématurité

“Without comprehensive screening, potential neuropsychological 
impairment may be missed” 
Wotherspoon et al., Dev Med Child Neurol, 2019

Impact individuel, 
familial, sociétal durable
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En résumé… et en pratique
Repérage précoce 

systématique des TND et 
des troubles 

psychologiques associés

Prise en charge de 
l’enfant et de ses 

proches, suivi 
longitudinal

Dynamique 
pluridisciplinaire et 

agentivité

Enrayer spirale de 
l’échec [scolaire] 

et dégradation QDV

“These findings highlight the role of attentional difficulties, and neurodevelopmental impairment more broadly, as critical targets for interventions to 
reduce longer-term psychological suffering and adversity, including physical, mental, and financial health into adulthood.”

Kovacs et al., Circ Cardiovasc Qual Outcomes, 2022



olivier.cadeau@univ-angers.fr

Merci
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