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Les réseaux de repos 
sont-ils réellement activés ?



I / Introduction - Révolution de la neuroimagerie

Imagerie par Résonance Magnétique fonctionnelle 

• Mise en évidence de réseaux fonctionnels

• Cartographier des aires corticales fonctionnellement homogènesBut :

Connectivité fonctionnelle  
       (Aertsen et al., 1989)
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I / Introduction - Révolution de la neuroimagerie

• Réseaux observés au repos
• Réseaux partagés entre individus : Réseaux de repos (RSN)

Surprise :

(Greicius et al., 2004)
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I / Introduction - Révolution de la neuroimagerie

Surprise :
• Réseaux observés au repos
• Réseaux partagés entre individus : Réseaux de repos (RSN)

Atlas groupe neuro-crypto 

(Greicius et al., 2004)
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I / Introduction - Réalité des réseaux de repos

Interprétation de ces RSN : de véritables réseaux neuronaux ?

Débat
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I / Introduction - Réalité des réseaux de repos

Interprétation de ces RSN : de véritables réseaux neuronaux ?

• Réelle activité neuronale 

• Corrélés à des tâches spécifiques

Débat
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    (Detour et al., 2011)

Hypothèse cognitive



I / Introduction - Réalité des réseaux de repos

• Réelle activité neuronale 

• Corrélés à des tâches spécifiques

• Artefacts vasculaires

• Fluctuations basses fréquences : 
communes  à  l’ensemble  du 
système vasculaire

Débat

Interprétation de ces RSN : de véritables réseaux neuronaux ?

    (Detour et al., 2011)

    (Tong et al., 2012)

Hypothèse cognitive

Hypothèse vasculaire
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I / Introduction - Opérationnalisation

Quelle hypothèse soutenir ? 

• Contraste BOLD (Blood Oxygen Level Dependant), signal multidéterminé :

- débit sanguin cérébral régional (rCBF)
- volume sanguin
- oxygénation sanguine

5

    (Roy et Sherrington, 1890)
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I / Introduction - Opérationnalisation

Quelle hypothèse soutenir ? 

• Contraste BOLD (Blood Oxygen Level Dependant), signal multidéterminé :

- débit sanguin cérébral régional (rCBF)
- volume sanguin
- oxygénation sanguine

• Contraste ASL (Arterial Spin Labeling), signal dépendant d’un unique paramètre : 
- rCBF

Augmentation du rCBF (signal ASL) dans les RSN connectés (signal BOLD) ? 

OUI NON

Régions activées

Rejet de l’hypothèse cognitive Renforce l’hypothèse cognitive 
5

    (Wong et al., 1998)

    (Roy et Sherrington, 1890)



• 12 volontaires sains 
      Hommes - droitiers - âgés de 18 à 50 ans (38 ± 9)
      Acceptation par le Comité de protection des personnes
      Signature d’un consentement éclairé

• Critères d’exclusion 
      Pas de contre-indications à l’IRM
      Pas d’antécédents de troubles neurobiologiques/psychiatriques

• 3 sessions 
     3 IRM anatomiques, J0 / J7 / J14         Séquence MP-RAGE
     3 IRM fonctionnelles, J0 / J7 / J14      Séquence QUIPPS II ; TE = 21 ms ;  
                                                                    Nombre de volumes = 405 (durant 20 min)

• « Restez immobile, gardez les yeux fermés sans vous endormir »

II / Matériels et méthodes

• IRM 3 Tesla SIEMENS VERIO - antenne 32 canaux pour la tête et le cou 
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2. ICAs

3. Sélection manuelle des SAM

4. Normalisation spatiale

5. Classement automatique 

II / Matériels et méthodes - Traitement des données

1. Recalage rigide

Toolbox SPM8 et FMRLAB v2.3 sous Matlab R2012b 

Réseau par défaut 
postérieur Réseau occipital central 
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2. ICAs

3. Sélection manuelle des SAM

4. Normalisation spatiale

5. Classement automatique 

6. Application de filtres passe-bas (BOLD) et passe-haut (ASL) :

II / Matériels et méthodes - Traitement des données

1. Recalage rigide

Toolbox SPM8 et FMRLAB v2.3 sous Matlab R2012b 

Réseau par défaut 
postérieur Réseau occipital central 
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II / Matériels et méthodes - Traitement des données

7. Périodes ON/OFF
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8. Signal ASL converti en rCBF :

II / Matériels et méthodes - Traitement des données

7. Périodes ON/OFF

9. Filtrage spatial

(en mL/min/100g)rCBF =

8

    (Foucher et al., 2011)



II / Matériels et méthodes - Traitement des données

ΔrCBF = rCBF ON - rCBF OFF       

ΔBOLD = BOLD ON - BOLD OFF﹜
(en mL/min/100g)

HORS HORS
DANS DANS

rCBF =8. Signal ASL converti en rCBF :

7. Périodes ON/OFF

9. Filtrage spatial

Réseau par défaut 
postérieur

Réseau occipital central 
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    (Foucher et al., 2011)



II / Matériels et méthodes - Analyses statistiques

Étude de la congruence spatiale :

• Augmentation de ΔrCBF DANS ? 
• Augmentation de ΔrCBF HORS ?
• Augmentation spécifique ? 

Étude de la corrélation d’intensité :

• Augmentation de ΔrCBF corrélée à l’augmentation de signal ΔBOLD ?

ΔrCBF / ΔBOLD - Effet aléatoire / Tests non paramétriques

Seuil de significativité : α = 0,05
 

﹜Test des signes

Coefficient de corrélation de Pearson

Distribution des activations :

• Analyse d’images SnPM : Bootstrapping 
• Correction FWER
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4 données exclues sur 72 (corrélation > 0,35)

* p < 0,05 ; ** p < 0,001 – test des signes

III / Résultats - Congruence spatiale

•        ΔrCBF DANS 

•        ΔrCBF HORS

• ΔrCBF DANS > ΔrCBF HORS

Réseau par défaut 
postérieur

Réseau occipital central 
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4 données exclues sur 72 (corrélation > 0,35)

* p < 0,05 ; ** p < 0,001 – test des signes

III / Résultats - Congruence spatiale

Activité ΔrCBF HORS retrouvée aussi en ΔBOLD HORS

Réseau par défaut 
postérieur

Réseau occipital central 

Réseau occipital central 

Réseau par défaut 
postérieur
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•        ΔrCBF DANS 

•        ΔrCBF HORS

• ΔrCBF DANS > ΔrCBF HORS



III / Résultats - Distribution des activations

• Superposition des signaux : 

DANS + HORS

• Débordements de signal 

ΔrCBF

• Quasi totalité du cerveau 

en ΔBOLD

Réseau par défaut postérieur :

11

0
5
1
1



• Superposition des signaux : 

DANS + HORS

• Débordements de signal 

ΔrCBF

• Quasi totalité du cerveau 

en ΔBOLD

III / Résultats - Distribution des activations

Réseau occipital central :  
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III / Résultats - Corrélation d’intensité

r = 0,56    n =34    p < 10-4

r = 0,35    n =34    p = 0,035

Réseau par défaut 
postérieur

Réseau occipital central 
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IV / Discussion

Congruence spatiale : 

Corrélation d’intensité : positive entre le signal ΔrCBF et le signal ΔBOLD

Mais : débordements de ΔrCBF et de ΔBOLD à l’extérieur des RSN …

•  le signal ΔrCBF DANS augmente dans les RSN

• signal ΔrCBF spécifique 
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Réseau occipital centralRéseau par défaut postérieur



IV / Discussion

Débordements de  ΔrCBF et de ΔBOLD à l’extérieur des RSN :

• Signal ASL : niveau de bruit plus élevé que le signal BOLD

Signaux ΔrCBF et ΔBOLD de même nature 
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IV / Discussion

Corrélation positive significative réseau par défaut postérieur / 
réseau occipital central (r = 0,40 ± 0,16 ; n = 404 ; p < 10 -19)

Débordements de  ΔrCBF et de ΔBOLD à l’extérieur des RSN :

• Co-activation de différents RSN par bouffées

• Signal ASL : niveau de bruit plus élevé que le signal BOLD

Signaux ΔrCBF et ΔBOLD de même nature 

(Smith et al., 2012; Sourty et al., 2015)
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IV / Discussion

Corrélation positive significative réseau par défaut postérieur / 
réseau occipital central (r = 0,40 ± 0,16 ; n = 404 ; p < 10 -19)

• Interprétation possible : fluctuations du niveau de vigilance

Débordements de  ΔrCBF et de ΔBOLD à l’extérieur des RSN :

• Co-activation de différents RSN par bouffées

• Signal ASL : niveau de bruit plus élevé que le signal BOLD

Signaux ΔrCBF et ΔBOLD de même nature 

(Smith et al., 2012; Sourty et al., 2015)
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Conclusion

Renforcement de l’hypothèse cognitive

• Augmentation de ΔrCBF dans les RSN activés

• Relativement spécifique

• Corrélée en intensité ﹜
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Conclusion

• Modifications de diamètre vasculaire / oxygénation sanguine  
                             
                       Accompagnées de modifications de débit sanguin en périphérie ? 

…Pour autant, l’hypothèse vasculaire ne peut pas être totalement éliminée :

Renforcement de l’hypothèse cognitive

• Augmentation de ΔrCBF dans les RSN activés

• Relativement spécifique

• Corrélée en intensité ﹜
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 Perspectives

17

• Quantification absolue du degré d’activation d’un RSN :

Nouvelles perspectives en terme d’application de l’IRMf de repos : 

Comparaison de populations

Effets des médicaments

Biomarqueur
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Nouvelles perspectives en terme d’application de l’IRMf de repos : 

Comparaison de populations
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Biomarqueur

• Fiable à l’échelle du groupe
• Peu fiable sur sujet unique

• Reproductibilité :



 Perspectives

• Quantification absolue du degré d’activation d’un RSN :

17

Nouvelles perspectives en terme d’application de l’IRMf de repos : 

Comparaison de populations

Effets des médicaments

Biomarqueur

• Reproductibilité :

• Juger des effets de certains médicaments comme le méthylphénidate : étude en cours

• Fiable à l’échelle du groupe
• Peu fiable sur sujet unique



Merci pour votre attention !
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r = 0,035 ; n = 12 ; p = 0,91

r = 0,61 ; n = 12 ; p = 0,01

Annexe 1 - Reproductibilité : Réseau par défaut postérieur



Annexe 2 - Méthylphénidate :

ΔrCBF HORS Réseau par défaut postérieur :ΔBOLD HORS Réseau par défaut postérieur :
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Artefacts + Bruits

Composantes biologiquement plausibles

~ 10%

~ 90%

    (McKeown et al., 1998)
Annexe 3 - Analyse en composantes spatialement indépendantes :  
                                 Étude de la corrélation temporelle :



Annexe 4 - Ensemencement :



Annexe 5 - Critères opératoires :

• Critères de sélection

• Critères de rejet



3. Répéter l’expérience sans marquage

4. Acquérir l’image contrôle

1. Marquer le sang artériel 

2. Acquérir l’image marquée 

2.

_ = ASL

    (Wong et al., 1998)

rCBF =

Signal ABSOLU à travers le rCBFAnnexe 6 - Contraste ASL :



Template

Corrélation > 0,35

Annexe 7 - Classement automatique :


