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ETUDE COMPARATIVE DES RESEAUX CEREBRAUX
EN IRM FONCTIONNELLE AU REPOS CHEZ L'HUMAIN,
LE MICROCEBE ET LA SOURIS

COMPARATIVE STUDY OF RESTING STATE NETWORKS OF
THE HUMAN, THE MOUSE LEMUR AND THE MOUSE USING
RESTING STATE FUNCTIONAL MRI

Par Alice FERMIGIER!, Marc DHENAIN?, Clément M. GARIN?

(Communication présentée le 27 septembre 2023, manuscrit accepté le 9 novembre 2023)

Les réseaux cérébraux au repos, visibles en IRM fonctionnelle, sont les reflets de I'activité intrinseque du cer-
veau et donnent de précieuses informations sur la fonction cérébrale saine et pathologique. L'étude de ces
réseaux dans des modeéles animaux pourrait, en améliorant la compréhension des différences anatomiques
et fonctionnelles existant entre les especes de mammiferes, étre a la base d’avancées substantielles dans la
compréhension des maladies neurologiques et des bases de la fonction cérébrale chez I’humain. Cependant,
la comparaison interspécifique de ces réseaux cérébraux est ardue car les atlas cérébraux, les protocoles d'ac-
quisition et la résolution des IRM sont trop dissemblables. Elle nécessiterait donc un cadre d’étude plus ri-
goureux, qui pour le moment fait défaut. En effet, de nombreuses études ont décrit des réseaux homologues
dans différentes especes mammiféres, mais trés peu d’'études interspécifiques ont a ce jour été réalisées.
Notre étude est donc la premiére a extraire et comparer des réseaux cérébraux au repos et leurs sous-réseaux
chez I’humain, la souris et le primate microcébe. Nous avons pu observer de nombreuses similitudes entre
les réseaux extraits dans les différentes espéces, mais également de notables divergences qu’il convient d'ana-
lyser a la lumiére de ce que nous savons sur les capacités cérébrales de chacune d’entre elles.

Mots-clés : IRM fonctionnelle, réseaux cérébraux, souris, homme, microcébe

Resting state brain networks, visible in functional MRI, reflect the intrinsic activity of the brain and provide
valuable information on healthy and pathological brain function. The study of these networks in animal spe-
cies could help unravel the anatomical and functional differences existing between humans and animals used
as pathological models in neuroscience, and thus improve the understanding of neurological diseases and
the bases of human brain function. However, interspecific comparison of these networks is difficult because
brain atlases, acquisition protocols and MRI resolution are often too dissimilar. It would therefore require a
more rigorous study framework, which is currently lacking. Indeed, numerous studies have described homo-
logous networks in different mammalian species, but very few interspecific studies have to date been carried
out. Our study is therefore the first to extract and compare resting brain networks and their subnetworks in
humans, mice and mouse lemur primates. We observed many similarities between homologous networks ex-
tracted in the three species, but also notable differences which were analyzed in the light of what we know
of each species’ cognitive abilities.
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ACRONYMES

ACC : cortex cingulaire antérieur

BGN : réseau des ganglions de la base ou réseau limbique (basal ganglia network)
DL : apprentissage de dictionnaire (dictionary learning)

DMN : réseau du mode par défaut (default mode network)

dmPFC : cortex préfrontal dorso-médian

ICA : analyse en composantes indépendantes (independent component analysis)
OPN : réseau occipito-pariétal

OTN : réseau occipito-temporal

PCC : cortex cingulaire postérieur

rsfMRI : IRM fonctionnelle au repos (resting state functional MRI)

RSN : réseau cérébral visible en IRM fonctionnelle au repos (resting state network)
vIPFC : cortex préfrontal ventro-latéral

INTRODUCTION

Avec le développement de 'imagerie par résonance magnétique (IRM), la fin du XX¢ siecle marqua un tournant
majeur dans la connaissance de la structure mais également de la fonction cérébrale. En effet, 'IRM fonctionnelle
(IRMf) permet depuis 1992, d’imager I'activité de zones cérébrales précises en mesurant le changement de flux san-
guin engendré (Glover 2011). Dans les années suivant sa découverte, 'IRMf fut utilisée exclusivement dans des
protocoles basés sur des taches, permettant ainsi d’étudier les substrats anatomiques de la fonction cérébrale (Ban-

dettini et al. 1992).

Bharat Biswal et ses collaborateurs changérent ce paradigme en montrant que, lorsque le sujet n’effectuait au-
cune tache précise, le cerveau arborait une activité dont les fluctuations a basse fréquence (< 0,1 Hz) étaient syn-
chronisées dans des aires fonctionnellement connectées (Biswal et al. 1995). La mesure de cette connectivité
fonctionnelle entre aires cérébrales en IRM fonctionnelle au repos (ou resting state fMRI, rsfMRI) a donné lieu
depuis a la définition de plusieurs réseaux (ou resting state networks, RSNs) regroupant des aires particulierement
connectées. Lactivité de ces RSNs est responsable de la majeure partie de la consommation énergétique du cerveau
(Zhang & Raichle 2010). Elle est présente en éveil et sous anesthésie (Vincent et al. 2007) et semblerait refléter a
la fois la connectivité structurale et un historique des co-activations prolongées entre aires cérébrales. En effet, la
structure de ces RSNs ressemble fortement a celle de I’activité observée pendant la réalisation de tAches (Biswal et
al. 1995 ; Smith et al. 2009), et I'intensité de leur connectivité semble étre modifiée par un entrainement moteur
ou cognitif (Cousijn et al. 2014 ; Horowitz-Kraus et al. 2015) mais également par de nombreuses pathologies (Zhang
& Raichle 2010). La plupart de ces RSNs ont été nommés a partir des fonctions connues des régions cérébrales im-
pliquées dans ceux-ci (Laird et al. 2011 ; Mantini et al. 2013). A titre d’exemple, on retrouve un ou plusieurs réseaux
visuels impliquant le cortex occipital, ou alors un réseau auditif impliquant le gyrus temporal supérieur, et d’autres
RSN que nous évoquerons plus bas.

La connectivité fonctionnelle et les RSNs sont des outils prometteurs dans 'étude de la fonction cérébrale saine
et pathologique, autant chez les patients humains que chez les modeles animaux. Néanmoins, les neuropathologies
humaines restent peu applicables & d’autres espéces notamment étant donné le manque de connaissances des RSNs
homologues entre especes. Cette problématique est d’autant plus accentuée par les nombreuses divergences de no-
menclatures décrivant les RSN et par le manque de reproductibilité dans Ia littérature. Cependant, la comparaison
au sein d'une méme étude des RSN entre espéces pourrait permettre de résoudre en partie cette problématique.
Nous proposons ici la définition de plusieurs RSNs homologues entre 'humain, le primate microcebe et la souris,
ces derniers étant deux modeles utilisés dans I'étude des maladies neurodégénératives. Nous discutons également
des divergences observées entre les especes a la lumiere de ce que nous savons de leurs fonctions cognitives et cé-
rébrales.
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MATERIEL ET METHODES
Acquisition

Les données souris (provenant de dix femelles C57Bl6) ont été fournies par un collaborateur (Huntenburg et
al. 2021) et acquises sous anesthésie par injection sous-cutanée de médétomidine et bromure de pancuronium com-
binée a une anesthésie gazeuse (isoflurane a 0,5%), comme décrit dans Grandjean et al. (2014). Les images fonc-
tionnelles ont été acquises dans une machine Bruker Biospec 94/30 (Bruker BioSpin MRI, Ettlingen, Germany) a
9,4T, grace a une séquence d'imagerie écho-planaire a écho de gradient (GE-EPI) : temps de répétition (TR) =
1000 ms, temps d’echo (TE) = 10 ms, angle de bascule = 90°, champ de vision = 23,7x14 mm, 12 coupes d’une
épaisseur de 0,5 mm, résolution = 263%233 um, durée d’aquisition = 3,5 min).

Les données relatives aux microcebes (douze males et deux femelles) ont été acquises sous anesthésie a I'isoflurane
1,25-1,5% (Garin et al. 2021) dans une machine Bruker BioSpec (Bruker, Ettlingen, Germany) a 11.7T, via une
séquence GE-EPI (TR = 1000 ms, TE = 10,0 ms, angle de bascule = 90°, champ de vision = 30x20 mm, 23 coupes
d'une épaisseur de 0,9 mm avec espacement de 0,1 mm, résolution = 312x208x1000 pm, durée d'acquisition =
7 min30s).

Les données humaines proviennent de quarante-deux participants (18 hommes et 24 femmes), a qui il a été demandé
de fermer les yeux et de rester a 'état de repos, sans s’endormir. Les participants ont été imagés dans une machine
Philips Achieva 3.0T via une séquence EPI 2D T2* SENSE (2D-T2*-FFE-EPI axial, SENSE = 2 ; TR = 2382 ms ;
TE = 30 ms ; angle de bascule = 80° ; champ de vision = 224x224 mm ; 42 coupes d’'une épaisseur de 2,8 mm sans
espacement ; résolution planaire = 2,8x2,8 mm ; durée d'acquisition = 11,5 min).

Pour plus de détails concernant 'acquisition des données humaines et microcebes voir (Fermigier (2020) et Garin

etal. (2021).

Prétraitement des données

Le préraitement des images de petits mammiféres a été ici effectué grace au module Python SAMMBA-MRI
(SmAIl MaMmals BrAin MRI ) Celestine et al. (2020). Celui des images humaines a lui été effectué comme décrit
dans Mutlu et al. (2017). Ce prétraitement inclut des algorithmes dont le role est, entre autres, d’estimer et de cor-
riger les mouvements du sujet, de corriger le décalage temporel entre les coupes fonctionnelles et d’effectuer une
normalisation spatiale (c’est-a-dire une co-inscription spatiale de toutes les images fonctionnelles dans la méme
référence anatomique). Pour plus de détails concernant le prétraitement voir Fermigier (2020) et Garin et al. (2021).

Extraction des cartes de connectivité fonctionnelle

Les premiers RSNs mis en évidence le furent par analyse de corrélation basée sur une région d’intérét, une mé-
thode consistant a extraire les fluctuations du signal BOLD d’une région d'intérét puis de comparer ces données a
celles du reste du cerveau afin de trouver les régions dont I'activité est synchrone avec celle de la région d'intérét
(Biswal et al. 1995). Les méthodes de séparation aveugles de source, développées postérieurement, présentaient
'avantage notable de ne pas nécessiter le choix préalable d’une région d'intérét mais uniquement le nombre de ré-
seaux qu'il lui faut extraire (Zhang et al. 2019). Deux de ces algorithmes, I'analyse en composantes indépendantes
(ou independent component analysis, ICA) et apprentissage de dictionnaire (ou dictionary learning, DL) sont utilisés
a I’heure actuelle afin d’extraire des RSNs (Abraham et al. 2014).

Dans cette étude, nous avons choisi un algorithme de DL du module Python Nilearn (Abraham et al. 2014). Cette
méthode a été choisie car elle est plus efficace que I'lCA lorsque les composants se chevauchent (Zhang et al. 2019)
et semble donc plus indiquée pour séparer des réseaux formés de connexions neuronales mixtes.

Lhypotheése préalable requise par les algorithmes de séparation aveugle de source est le nombre de réseaux (d) qu'il
lui faudra extraire. Si d augmente, cela augmente le nombre de réseaux extraits par I'algorithme et la connectivité
fonctionnelle du cerveau est ainsi décrite de maniére plus détaillée ; il est généralement considéré que cela corres-

pond a des sous-réseaux de composants obtenues avec de plus petites valeurs de d (Smith et al. 2009).
Dans cet article, nous avons extrait les réseaux produits a différentes valeurs de d, afin de mettre en évidence les
organisations et sous-organisations de RSNs dans différentes espéces (souris, microcébe, humain). Pour cela nous
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avons développé un programme utilisant I’analyse par DL sous Python permettant d’extraire un nombre croissant
de composants, de 2 a 15.

Les aires cérébrales impliquées dans ces réseaux ont ensuite été extraites en superposant les cartes statistiques pro-
duites par I'analyse en DL avec des atlas cérébraux. Nous avons choisi des atlas présentant une segmentation précise
des aires corticales et sous-corticales. Latlas de référence pour la souris et ’humain sont respectivement ceux de
Dorr et al. (2016) de Fan et al. (2016). Pour I'analyse des données microcebe, nous avons choisi 'atlas développé
par I’équipe de Marc Dhenain Nadkarni et al. (2018). Dans cet article, uniquement les réseaux extraits de maniere
robuste, a travers plusieurs itérations et possédant une pertinence fonctionnelle ont été considérés comme des
RSNEs. IIs ont ensuite été nommeés selon les aires cérébrales qu'ils impliquaient et les autres RSNs déja décrits dans
la littérature.

A titre d’exemple, nous détaillons plus bas le processus pour les réseaux visuels chez ’lhumain (Figure 1). Pour les
réseaux suivants, nous indiquerons simplement le niveau de parcellisation d auquel ceux-ci ont été extraits.
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Figure 1: Un nombre croissant de composants d a été extrait par un algorithme d’apprentissage de dictionnaire hiérarchique.
Les résultats des quatre premieres iterations de ['algorithme sur les données humaines sont présentés ici. Lorsque I'algorithme
extrait 2 composants, un réseau incluant des aires occipitales et parietales est isolé (le réseau occipito-pariétal (OPN)) (fleche
verte) . Ce reseau est non seulement conserve tel quel dans les subdivisions suivantes (jusqu’da 7) mais possede une pertinence
biologique, ce qui nous a conduit a le considérer comme un resting-state network (RSN) et d le nommer OPN. A l'inverse,
le second composant extrait a d=2 (fleche orange) comprend des aires cérebrales tres distribuces, ne renvoie d aucune fonction
cerébrale particuliere et n’est pas décrit dans la litterature comme constituant un RSN. De plus, ces aires cérébrales sont
separées en deux réseaux distincts a d=3. Cela nous a conduit a ne pas considerer ce composant comme un RSN pertinent.
Le méme processus a été utilise pour extraire les RSN's aux niveaux de parcellisation supérieurs (réseau occipito-temporal
(OTN) a d=3, executive control network (ECN) a d=5). Les composants indiques par les fleches bleues ne sont pas a
d=5 considerés comme des RSN pertinents pour les mémes raisons que celles évoquées pour le réseau indiqué par la fleche
orange a d=2.

RESULTATS ET INTERPRETATION

Une dizaine de RSNs ont été mis en évidence dans chaque espece. Nous discutons ici les RSN visuel et limbique
ainsi que le DMN. Pour une description exhaustive des zones impliquées dans les RSNs mis en évidence ainsi que
leurs sous-réseaux, voir Fermigier (2020).
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Réseaux visuels et limbiques
Réseau visuel : connectivité plus étendue chez les primates

Comme le montre la figure 1, les réseaux visuels chez I’lhumain sont au nombre de deux et ont été les premiers
a étre mis en évidence de maniére robuste au cours des itérations successives. Un réseau occipito-temporal (OTN)
(Figure 2a, vert) impliquant le cortex occipital ventral, le gyrus fusiforme et le gyrus temporal inférieur a été mis
en évidence a d=3 et un réseau occipito-pariétal (OPN) impliquant le cortex occipital dorsal, et le lobule pariétal

inférieur 2 d=2 (Figure 2a, bleu). Ces réseaux correspondent aux deux voies de traitement des informations visuelles
décrites par Mishkin et al. (1983) : une voie occipito-temporale (ou voie du « what ») permettant I'identification
des objets et une voie occipito-pariétale (ou voie du « where ») permettant le placement des objets dans 'espace.
A noter que des réseaux similaires furent mis en évidence précédemment en rstMRI Laird et al. (2011). Chez le
microcebe, un seul RSN visuel a été extrait & d=4 et comprenait le cortex occipital mais également le cortex pariétal
supérieur et inferieur (Figure 2b). A Pinverse, chez la souris, le RSN visuel est comme décrit dans Grandjean et al.
(2017) circonscrit au cortex occipital (Figure 2¢c) et a été extrait a d=8.

Figure 2 : RSNs wisuels chez 'humain (a), le microcebe (b) et la souris (c). IPG : Gyrus Pariétal Inferieur, OcC : Cortex
Occipital, ITG : Gyrus Temporal Inférieur, SPG : Gyrus Pariétal Supérieur, IFG : Gyrus Frontal Inférieur, MTG :
Gyrus Temporal Moyen, STG : Gyrus Temporal Supérieur, InsC : Cortex Insulaire

Comme suggéré dans Ardesch et al. (2019), cette connectivité plus étendue vers des zones associatives pourrait
sous-entendre une adaptation évolutive des cerveaux primates vers le traitement multimodal de I'information pour
optimiser son interprétation cognitive.

Réseau limbique : connectivité plus eétendue chez "humain

Chez '’humain, le réseau limbique (appelé plus couramment Basal Ganglia Network ou BGN) comprend une partie
des ganglions de la base (plus précisément le striatum), I"amygdale et une partie du thalamus mais aussi le gyrus or-
bital, le cortex insulaire et une portion restreinte de ’hippocampe (Figure 3a). La présence de régions corticales
dans ce réseau ne fut & notre connaissance jamais décrite dans la littérature et est en opposition avec bon nombre
de publications Laird et al. (2011) ; Kim et al. (2013), ot il est a I'inverse circonscrit a des zones sous-corticales.
Cependant, ces études ont utilisé 'ICA avec d=20 Laird et al. (2011) ou d=50 Kim et al. (2013). Il se peut donc
que la présence de régions corticales dans le BGN soit liée a nos valeurs de d (inférieures a 15) et que nous aurions
isolé un BGN strictement sous-cortical a d supérieur. Il se peut également que le DL permette de mettre en évidence
ce BGN a la fois cortical et sous-cortical, car les régions corticales impliquées sont aussi connectées a plusieurs
autres réseaux, parameétre mieux supporté par le DL que par 'ICA.

Les réseaux limbiques ont été extraits respectivement a d=11, d=4 et d=4 pour I’humain, le microcebe et la souris.
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Figure 3 : réseaux limbiques chez I'humain (a), le microcébe (b) et la souris (c). BG : Ganglions de la base, Thal : Thalamus,
InsC : Cortex Insulaire, Amyg : Amygdale, OFC : Cortex orbito-frontal.

A contrario, aucune région corticale n’a été détectée dans le BGN du microcebe (ot il n’impliquait que le striatum)
(Figure 3b) et de la souris (ot il n’impliquait que le striatum, le pallidum et 'amygdale) (Figure 3c). Cette différence
majeure d’organisation entre especes pourrait entrainer des conséquences fonctionnelles et comportementales. En
particulier, la connexion entre les ganglions de la base et le cortex orbito-frontal fut décrite comme ayant un role
important dans 'exécution de taches dirigées vers un but Hollerman et al. (2000), I'interprétation des récompenses
Schultz et al. (2000) et le controle inhibiteur Aron et al. (2007). La présence de cette connectivité pourrait donc
étre cohérente avec un développement plus poussé de ces fonctions chez 'humain.

Différences interspécifiques dans les réseaux alloués aux fonctions cognitives supérieures

Réseau du mode par défaut : différents composants rostraux

Le réseau du mode par défaut (DMN) fut mis en évidence en 2001 par Marcus Raichle. Ce dernier observa en effet
que certaines zones cérébrales s’activaient lorsque le sujet était au repos et se désactivaient lorsque le sujet s’engageait
dans une tache Raichle et al. (2001), ce qui ’'amena a penser que ce réseau était responsable de I'activité cognitive
se déroulant lorsque le sujet était au repos. De ce fait, sa fonction est difficile & évaluer mais certains mettent en
avant son role dans la créativité Beaty et al. (2014), dans la mémoire épisodique Sestieri et al. (2011) et dans I’état
de "vagabondage des pensées" (mind-wandering), ou le sujet pense aux autres, a soi, se rappelle le passé ou fait des
plans pour 'avenir Greicius et al. (2003). Ces fonctions étant considérées de niveau cognitif supérieur, la présence
d’un DMN dans les especes animales fut longtemps controversée. De nombreuses études IRMf ont cependant pu
mettre en évidence la présence du DMN chez les primates et les rongeurs, en se basant sur des homologies anato-
miques Vincent et al. (2007) ; Belcher et al. (2013) ; Sforazzini et al. (2014). Des mesures IRMf sur animal éveillé
ont confirmé que les zones impliquées dans le DMN étaient désactivées lorsque les animaux s’engageaient dans
une tAche Mantini et al. (2011) ; Li et al. (2015) ; Liu et al. (2019) ; Ferrier et al. (2020). Il apparaitrait donc que
le DMN existe chez toutes les especes mammiferes étudiées, pour autant de notables divergences sont a souligner.
Il existe par exemple de nombreuses différences d’architecture et de connectivité entre le DMN de ’humain et
celui de plusieurs especes de primates non-humains Liu et al. (2019) ; Garin et al. (2022b).

Le DMN est constitué chez ’humain de trois zones majeures : une premiere comprenant le cortex cingulaire
postérieur (PCC), le cortex rétrosplénial et le précunéus, une seconde constituée du cortex préfrontal ventro-
médian (vmPFC) et une derniére constituée du cortex pariétal inférieur. Nous avons extrait un DMN putatif rela-
tivement semblable aux DMN décrits dans la littérature & d=6 chez ’humain et le microcebe, et d=4 chez la souris.
Tous impliquent caudalement la zone PCC / cortex rétrosplénial / précunéus d’'une part et le cortex pariétal inférieur
d’autre part. Nous avons cependant noté des différences majeures concernant les composantes plus rostrales du
DMN. En effet, le DMN humain comprend, en plus des régions précédemment mentionnées, le vmPFC comme
cela est décrit dans plusieurs publications Raichle et al. (2001) ; Greicius et al. (2003) ; Laird et al. (2011) (Figure
4a), tandis que le DMN putatif ou « fronto-parietal network » du microcebe présente le cortex préfrontal dorso-
latéral (dIPFC) (Figure 4b), comme décrit chez le ouistiti Liu et al. (2019), le macaque et le microcébe Garin et al.
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(2021, 2022b). Il est a noter qu'un autre DMN putatif, le « fronto-temporal network » impliquant le cortex préfrontal
médian, a aussi été décrit chez le macaque, le microcebe et le ouistiti Garin et al. (2022a), et présente également
des arguments forts en faveur d'une équivalence fonctionnelle avec ’humain. En effet, la désactivation de ce réseau
pendant des tAches dirigées vers un but a été démontrée a I’aide de diverses taches en IRMf chez le ouistiti (Dureux
etal. 2023). Le DMN putatif de la souris présente quant a lui le cortex cingulaire antérieur (ACC), comme décrit
ailleurs Sforazzini et al. (2014) ; Grandjean et al. (2020) mais ne comporte de maniére surprenante aucune compo-
sante frontale (Fig. 4c).

PCC /RsC/PCun
[

PCC /RsC/PCun

Figure 4 : Réseaux du mode par défaut extrait chez I’humain (a) , le microcebe (b) et la souris (c). vymPFC : Cortex préfrontal
ventro-médian, dIPFC : Cortex préfrontal dorso-latéral, IPL : Lobule pariétal inférieur, PCC : Cortex cingulaire postérieur,
RsC : Cortex rétrosplénial, PCun : Précunéus, ACC : Cortex cingulaire postérieur.

Le fait que les composants postérieurs du DMN soient aussi consistants entre les especes, a travers les études attise
la curiosité quant aux capacités de réflexion au repos des animaux.

En effet, chez ’humain, le PCC et le cortex rétrosplénial sont tous deux impliqués dans la mémoire épisodique
Natu et al. (2019), le premier étant aussi impliqué dans la cognition dirigée vers soi-méme Raichle et al. (2001) et
le second dans la navigation spatiale chez ’humain Ino et al. (2007) et chez le rongeur Harker & Whishaw (2004).
Ces zones seraient donc importantes pour se souvenir de scénes passées ou en imaginer de futures. Le cortex pariétal
inférieur semble également étre important dans la mémoire épisodique Wagner et al. (2005), avec une composante
plus sociale. En effet, cette aire (plus connue dans ce contexte sous le terme de jonction temporo-pariétale) est
connue chez ’humain pour étre le berceau de la « théorie de I'esprit », permettant aux humains de comprendre les
émotions des autres Samson et al. (2004).

Linterprétation des différences anatomiques au sein du DMN rostral est plus ardue. En effet, chez I’humain le

vmPFC et le dIPFC ont des roles presque opposés, le premier étant impliqué dans la prise de décision, la régulation
émotionnelle et 'attribution de valeur Lopez-Persem et al. (2019) et le second dans la planification et la mémoire
de travail Levy & Goldman-Rakic (2000). Cependant, le cortex préfrontal humain étant plus volumineux que
chez d'autres espéces mammiferes non catarhiniens Garin et al. (2022a), celui-ci pourrait avoir été soumis a des
pressions évolutives importantes rendant peu fiables les comparaisons purement anatomiques.
Chez la souris, la composante antérieure ne comportait que I’ACC, une région connue chez la souris comme importante
dans la reconnaissance a longterme Weible et al. (2012). En outre, une étude a pu mettre en évidence le fait que di-
minuer expérimentalement l'activité de ’ACC dorsal réduisait la connectivité au sein du DMN et induisait une baisse
de l'inactivité en phase d’éveil Tu et al. (2021), corroborant 'appartenance de ’ACC au DMN souris.

Limitations et perspectives

Il est & noter que les divergences d’anesthésie, de matériel d’acquisition et de prétraitement pourraient poten-
tiellement étre la cause de certaines différences de connectivité fonctionnelle observées entre les especes. Toutefois,

des protocoles d’anesthésie (médétomidine / isoflurane) comme celui utilisé pour I'acquisition des données chez la
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souris permettent une optimisation de la reproduction des réseaux du sujet éveillé Grandjean et al. (2014). Lac-
quisition des données humaines ne pouvant pas étre réalisée sous anesthésie pour des raisons éthiques évidentes,
cette limite devra a Pavenir étre contournée en réalisant de nouvelles acquisitions sur sujets non-humains vigiles.
De plus, les aires cérébrales impliquées dans chaque RSN ont été déterminées a I'aide d’atlas cérébraux détaillés,
mais non consensuels entre espéces. Les régions cérébrales humaines ont été définies historiquement par des
caractéristiques anatomiques ou histologiques, or les cerveaux du microcébe et de la souris ne posseédent pas exac-
tement les mémes caractéristiques anatomiques et histologiques que le cerveau humain. Cela pose une difficulté
non négligeable dans I'établissement de réseaux homologues et leur comparaison interspécifique. Une stratégie im-
pliquant une déformation cérébrale, comme appliqué par Mantini et al. (2013), pourrait & avenir permettre de
comparer les RSNs sans se soucier des atlas cérébraux.

CONCLUSION

Nous proposons ici la définition de trois réseaux homologues & ’humain, au microcebe et a la souris : le ou les
réseaux visuels, le réseau limbique et le réseau du mode par défaut (DMN). Si la comparaison anatomique des deux
premiers semble corroborer un développement plus poussé chez ’humain de I'intégration sensorielle et du controle
inhibiteur, 'interprétation des différences au sein des DMN est plus ardue. Les limites anatomiques du DMN ou de
son équivalent chez le microcebe et la souris semblent toutefois étre en accord avec la littérature et un schéma évo-
lutif commun. Ce réseau étant particulierement touché dans plusieurs maladies neurodégénératives (en particulier
la maladie d’Alzheimer), le développement d’un consensus sur le DMN des rongeurs et des primates non humains
permettra de mieux utiliser 'IRMf comme outil d’étude de la physiopathologie de ces maladies.
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