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Le developpement du cerveau humain

6 mois de Naissance
grossesse —

croissance
plus lente

2 4 6 8

age (années)

« Acquisitions precoces du
nourrisson

m croissance cérébrale (cm3)

L] 1 1
naissance 10

* Apprentissages de I'enfant

« Deéterminations génétiques et dépendances a
I'environnement postnatal
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Le cerveau en développement

 De nombreux mécanismes impliques

* Une architecture anatomique et
fonctionnelle précoce

« D'’intenses changements postnatals

* Une maturation asynchrone
des réseaux cerébraux

* Reflet du developpement
fonctionnel
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Dehaene-Lambertz and Spelke, Neuron 2015
Dubois et al, Brain Mapping: An Encyclopedic Reference 2015 Jessica Dubois, 21 Janvier 2019



Apercu du seminaire

717", Quelques fondamentaux sur le développement
= prénatal du cerveau

e ——

iy T Exploration du developpement anatomique par
5 imagerie postnatale :

- Croissance et plissements

- Maturation du cortex

- Connectivité
- - Maturation de la substance blanche
3> Mise en relations avec le développement fonctionnel
" ( du nourrisson :

- Maturation du systéme visuel

- Latéralisation du réseau du langage

Jessica Dubois, 21 Janvier 2019



Apercu du séminaire

7z 3 Quelques fondamentaux sur le développement
prenatal du cerveau

@% Exploration du developpement anatomique par
== Imagerie postnatale :

- Croissance et plissements

- Maturation du cortex

- Connectivité

- Maturation de la substance blanche

Mise en relations avec le développement fonctionnel
\ du nourrisson :

- Maturation du systeme visuel
- Lateralisation du réseau du langage
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) Développement du cortex

 Croissance des arborisations dendritiques et synaptogenéese

Cortex : pendant la grossesse / apres la naissance
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Va2 A , - aa s
r@ Developpement de la connectivite

Connexions a longue distance : réle des compartiments transitoires

conception période foetale période foetale période pré- période pré- terme
0 9 précoce 15 intermédiaire 24 terme précoce 28 terme tardive 34 38sem PC
26 30 36 40sem

11
age gestationnel / 4ge post-menstruel

plaque
corticale 2

zones =/
prolifératives

projections thalamo-corticales

projections de neurones sous-corticaux
projections de neurones de la sous-plaque
fibres du corps calleux

projections cortico-sous-corticales

fibres cortico-corticales longues

Judas & Kostovic, Brain Mapping 2015 Jessica Dubois, 21 Janvier 2019
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1)  Développement de la connectivité

Fibres commissurales associatives

* A la naissance : connectivité

a longue distance
* Apres : élagage, développement
des fibres cortico-corticales courtes

11-13 17-19sem PC

* Mecanismes de developpement
lies aux cellules gliales )

2 neurone
m astrocyte

0 oligodendrocyte

® microglie
? 26-32 33-35sem PC
Keunen et al, Neuroimage 2017
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A Myélinisation des fibres

* \VVitesse de conduction de

I'information nerveuse

* Progression de la myélinisation :

Marquage post-mortem
substance blanche

Qf

1

naissance 6 mois

- Cycles de myélinisation :
maturation précoce des voies
sensorimotrices ;

maturation tardive et prolongée
des voies associatives

- Stabilisation des réseaux
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Flechsig 1901, 1920; Yakovlev and Lecours, 1967; Kinney, 1988
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Z 2 Spécialisation fonctionnelle

* Régionalisation corticale
facteurs intrinséques (proto-cartes) et extrinséques

Signaling centers Graded expression Subcortical cues Cortical cues

generate of transcription factors establish inter-areal establish intra-areal
positional transduces positional topography topography
information information
C
B Bmp4, Wnt3a Molecular Basal  Cortex Bas?l Cortex
mrgfs g

regionalization  Thalamus 3“”3"“ Thalamus
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Sur and Rubenstein, Science 2005 Jessica Dubois, 21 Janvier 2019
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r@ Développement et environnement

Une progression complexe en periodes pre- et post-natales

Sensory Sensory| Experience expectant and dependent Experience dependent
sensilive driven

Embryonic Early fetal Late fetal Preterm Necnatal l Infancy

Childhood l Adolescence

=

y

Mécanismes dépendants des

Migration . perceptions, des expériences,
Molecular specificalic des interactions sociales ...
Magronal pggregation and|cytoarchitecture

Meuronalldendritic differentiatic

Sélection-stabilisation des
connexions pertinentes
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Apercu du seminaire

,5?1; Quelques fondamentaux sur le developpement
prenatal du cerveau

-@?;\ Exploration du developpement anatomique par
SR imagerie postnatale :
Croissance et plissements
Maturation du cortex
Connectivité
Maturation de la substance blanche
Mise en relations avec le developpement fonctionnel
du nourrisson :
- Maturation du systeme visuel
- Lateralisation du réseau du langage

Jessica Dubois, 21 Janvier 2019



* Relations entre mécanismes cérébraux et
comportementaux

* IRM sensible aux molécules d'eau des tissus
* Protocoles a 3T, difféerentes séquences < 45min

© Localisation spatiale
@ Bruit de la machine, sensibilité aux mouvements,
resolution temporelle

 Contraintes a 'acquisition des données
 Contraintes pour le traitement des données

Foetus Prématuré Nourrissons pendant la
in utero a 6 mois 1¢re année postnatale

Adulte

IRM ponderatlon T1 -
- Les études du neurodéveloppement requierent des outils dedies.

Dubois et al, Neuroscience 2014 Jessica Dubois, 21 Janvier 2019



6 mois Naissance a terme 6 mois

>
~28 semaines d'age gestationnel ~40sem ~26sem d’age post-terme
Croissance et plissement CORTEX Microstructure / Maturation
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Flechsig 1901, 1920; Judas & Kostovic, 2014 Jessica Dubois, 21 Janvier 2019
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Naissance a terme

6 mois
~28 semaines d’age gestationnel ~40sem ~26sem d’age post-terme
Croissance et plissement CORTEX Microstructure / Maturation
— \q) o= = .
o _ 3 |
- - (&} d
IRM de diffusion "I IRM quantitative "
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Apercu du séminaire

771:7N\ Quelques fondamentaux sur le développement

SC9 prenatal du cerveau
@{% Exploration du developpement anatomique par
=~ Imagerie postnatale :
- Croissance et plissements
- Maturation du cortex
- Connectivité
- Maturation de la substance blanche
Mise en relations avec le développement fonctionnel
du nourrisson :

- Maturation du systeme visuel
- Lateralisation du réseau du langage

Jessica Dubois, 21 Janvier 2019



&2  Développement morphologique

Volume cérébral (cm3)
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Dubois et al, IEEE ISBI 2016, Neuroimage 2019

IRM anatomique

Images T2w

Segmentation

Surface corticale
interne

500
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nouveau-nes
prematuré, aterme,
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Jessica Dubois, 21 Janvier 2019



SER Plissements du cerveau

Indice de plissement :
rapport entre surfaces

décélération :
43sem

inflexion :

-> Progression intense entre
34sem

30 et 40sem d’age gestationnel 14;
accelération :
26sem

30 40 50 60
age (sem
Dubois and Dehaene-Lambertz, Brain Mapping 2015 9 ( )
Dubois et al, IEEE ISBI 2016, Neuroimage 2019 Jessica Dubois, 21 Janvier 2019



Une progression non-linéaire

« Différentes vagues de plissement :

plis primaires+ 14sem

secondaires - 32sem ... .. -

-,, ; i .‘,,J ot ‘T—:\
tertiaires 4-40sem 'k"‘f ) K vy
v LT B W
* Analyse spectrale de la gyrification : " Cowan 1979
décomposition de la courbure en fonction des fréquences spatiales
30sem 40sem Domaine spatial : Domaine spectral :
nombre de parcelles puissances relatives
2 g arad :
analyse SPANGY ¢ # %
, plis o | o o
y ~primaires o | e - | ﬁr
secondaires TV o o “ age (sem)
~tertiaires ° | T &7 =
30 35 40 45 50 55 60 30 35 40 45 50 55 860

Germanaud, Lefévre et al, Neuroimage 2012; Dubois et al, Neuroimage 2019  Jessica Dubois, 21 Janvier 2019
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Des différences précoces

i

Foetus A age équivalent :
28.4w GA 30.4w GA 31.9w GA 33w GA r s

S B - des volumes céerébraux
similaires
- des trajectoires différentes
de plissement

200 T 2
foetus

prématuréso

al
Ln
=

Nouveau-nés prematures

28.1w GA 30w GA 32w GA 33.3w GA
(born 27w)

(born 28.7w)

volume (mL)
5

n
=]

%0 30 40 20 30 40
age (sem) age (sem)

La transition de in utero a ex
utero a un impact majeur sur
le plissement.

Coll. N. Girard
Lefévre et al, Cerebral Cortex 2016 Jessica Dubois, 21 Janvier 2019



Des altérations précoces

« Comparaison entre groupes de nouveau-nes prematures:

- Retard harmonieux chez les jumeaux - Retard disharmonieux chez les nouveau-nés

A 30sem : singleton jumeau avec retard de croissance intra-utérin (RCIU)
gt o A S~190cm? : singleton RCIU

 Suivi longitudinal : impact 30sem
de la gémellité et du poids de naissance

* Des altérations subtiles

a I'age équivalent du terme Volume cérébral (mL) Puissance des
- une croissance similaire “« plis primaires

300
u
[

prématurés . "

- I I I - L™ ™ [ ] o
mais un plissement différent aterme  tmi S
N :“‘ o
t N

W age (sem) age (sem)

30 40 50 60 30 40 50 60
Dubois et al, Brain 2008; Kersbergen et al, Neuroimage 2016 ; Dubois et al, Neuroimage 2019 21 Janvier 2019



Apercu du séminaire

771:7N\ Quelques fondamentaux sur le développement

SC9 prenatal du cerveau
@{% Exploration du developpement anatomique par
=~ Imagerie postnatale :
- Croissance et plissements
- Maturation du cortex
- Connectivité
- Maturation de la substance blanche
Mise en relations avec le développement fonctionnel
du nourrisson :

- Maturation du systeme visuel
- Lateralisation du réseau du langage

Jessica Dubois, 21 Janvier 2019



SR Développement du cortex

* Une croissance intense du volume du cortex

s0, Nouveau-nés s00. Nourrissons

~ prématurés -  cortex ..
6004 i :

4004

i) e Ku.kllsova-Murgasova et al, 2011
L WM Knickmeyer et al, 2008
25 30 35 40 45 50 . 0 12 24
GA (weeks) Post-natal age (months)

« Changements morphologiques vs microstructurels ?
 Mesures de la maturation corticale

IRM anatomique IRM de relaxométrie IRM de diffusion

adulte I

nourrisson

Dubois et al, Neuroscience 2014; Brain Mapping 2015 Jessica Dubois, 21 Janvier 2019



IRM de diffusion et microstructure

Mouvement brownien Diffusion dans un tissu biologique

—- Molecular Restriction

crowdin g f,.-:;.';":::""

E ;-— _-1_
\ [ \ \ | ..L:;;:.‘::_:_:.EE___ d
) (2 -
- o g fi Barriers, J
ﬁ m - . —t : YA - :
— —~ - Tortuosity 2 =

N/

!
=3

o —
L7

Anisotropie de diffusion : variations Le Bihan and Johansen-Berg, Neuroimage 2012

selon les directions de I'espace

Modélisation et imagerie du

parallel tenseur de diffusion (DTI)
diffusion

Carte d’anisotropie

fibers diffusivité parallele A,
perpendicular diffusivité perpendiculaire AL
diffusion

Jessica Dubois, 21 Janvier 2019



SR Microstructure du cortex

Organisation radiale du cortex en période prée-terme, qui disparait avec

le développement de I'arborisation dendritique

Nouveau-né prématuré
images T2w

avant ..

A

DTI directionalité anisotropie

Marin-Padilla, 1998

Imagerie DTI

o & & P e
T
\) 'f' Vv v Mesures DTI

diffusivité
paralléle A,

o N

dans le cortex

- age (sem) ; 3 :
McKinstry et al, Cerebral Cortex 2002; “ * * » age ) = - ”

Delpolyi et al, Neuroimage 2005; Ball et al, PNAS 2013 Jessica Dubois, 21 Janvier 2019



Microstructure du cortex

« Différences entre régions cérébrales

0.5 Prématurés
' I 29sem
DTI :

anisotropie

o|

* Relations entre les processus de plissement et de maturation ?
. . . ayri, plis § =
» Cartographie longitudinale : ~primaires 4 = ~30sem

~ d i
~SOsem@ ‘ secondaires 2 @__ . -
alignement |

. ~tertiaires
des surfaces analyse
SPANGY /
~30>~40sem

e NN :
—> Les régions qui se plissent montreraient une ' .
microstructure plus mature ?

Zomeno et al, OHBM 2016; Hertz et al, ISMRM 2018 Jessica Dubois, 21 Janvier 2019
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Maturation du cortex

Cortex primaires 172
plus matures

Dubois et al, Neuroscience 2014

* Asynchronie de maturation entre regions

Myélinisation de la substance  Taux de croissance
blanche sous-corticale volumique du cortex

0-1 an

maturation

Zones

primorgiqlgs Gilmore et al, 2012
intermédiaires

Leroy et al, J. Neurosmence 2011 Flechsig, 1901, 1920 terminales Jessica Dubois, 21 Janvier 2019



Maturation du cortex

* IRM multi-
parametrique :
complémentarité

* Clustering de régions

* Différences spatio-
temporelles

maturation _

* Reflet indirect de multiples

. . ¥ ks o

mécanismes micro- ‘

structurels et f

maturationnels VSR L4
X

Lebenberg et al, IEEE ISBI 2015, Neuroimage 2019 Jessica Dubois, 21 Janvier 2019



Apercu du séminaire

7z1:7 Quelques fondamentaux sur le développement

'
—=— prenatal du cerveau

@{% Exploration du developpement anatomique par
=~ Imagerie postnatale :

- Croissance et plissements

- Maturation du cortex

- Connectivité

- Maturation de la substance blanche

Mise en relations avec le développement fonctionnel
du nourrisson :

- Maturation du systeme visuel
- Lateralisation du réseau du langage

Jessica Dubois, 21 Janvier 2019



Déeveloppement de la substance blanche

* Croissance volumique

250 800+

Nouveau-nés 1 Nourrissons :
&5 i g ) cortex ...
c prematures | - 600- :
L 150 o -
® 400-
g 100 | "
D o - o . ,.:ri.. Ku!dlsova-Murgasova et al, 2011
> . VWM Knickmeyer et al, 2008
0
25 30 35 40 45 50 O 0 12 24
GA (weeks) Post-natal age (months)

Modélisation du tenseur

* |IRM de diffusion

fibers

perpendicular

diffusion
* Tractographie des trajectoires : < \; SN A K ?
I v ]’—_\>\> — | —
des faisceaux D I P
DV RS IV PR 3 ol IS BV N

Jessica Dubois, 21 Janvier 2019



Connectivité précoce

 Nouveau-né prémature

~30sem

Collaboration Pr Benders (Utrecht)

. Faisceaux de projection
 Nourrisson : et limbiques
une organisation des
faisceaux similaire a

celle de I'adulte

AF arcuate fasciculus
ALIC anterior limb of the internal capsule
cingulum adulte

1 mois

CST cortico-spinal tract N

FOF fronto-occipital fasciculus - e S 1 .
inferior longitudinal fasciculus s | e ﬁ:gr}-& ——

OR optic radiations e 3 ’{ ]Eé ¥

SLF superior longitudinal fasciculus y =
STT spino-thalamic tract .
uncinate fasciculus

Dubois et al, Neuroimage 2006, Neuroscience 2014, Cerebral Cortex 2016 Jessica Dubois, 21 Janvier 2019



van den Heuvel et al, 2014; Ball et al, 2014; Yap et al, 2011

» Connectome structurel
(matrice de connectivité)

* Nouveau-neé :

hitect imilai organisation
. , ,
a celle de I'adulte 164
) A-_j_{_k;‘] ) FT 1'\7[1 ¢ 1.48 g
AP aaTINE (B, ' 2 LI
AL'E‘;(’R'\.Q S YU L S -
Sty Wr——ad 1.00
30 35 40 45 25 30 35 40 45
GA (weeks) GA (weeks)

 Nourrisson :

une évolution relative des propriétés du connectome
' 1 an 2
il

il smetls st

Jessica Dubois, 21 Janvier 2019



Apercu du séminaire

@ju Quelques fondamentaux sur le developpement
—=— prénatal du cerveau

@% Exploration du developpement anatomique par
== Imagerie postnatale :

- Croissance et plissements

- Maturation du cortex

- Connectivité

- Maturation de la substance blanche
Mise en relations avec le developpement fonctionnel
du nourrisson :

- Maturation du systeme visuel

- Lateralisation du réseau du langage

Jessica Dubois, 21 Janvier 2019



<272 Maturation de la substance blanche

Imagerie du tenseur de anisotropie diffusivite - diffusivite per-

paralléle A, pendiculaire AL

diffusion (DTI)
Changements progressifs
dans un faisceau :

TN | || Pré-myélinisation el
fa \ § Ml ALl '
Sav anisotropie G e
V3 | pie = Myeélinisation

18 A, o ALl

anisotropie 1

b YU )
( 1 nourrisson

anisotropie diffusivité 2, _ diffusivité A,

1
®stt _
ke |
i cst o
Aor < £
wo =
eilf R
cg =

age (semaines postnatales)
Dubois et al, Human Brain Mapping 2008, Neuroscience 2014 Jessica Dubois, 21 Janvier 2019



ﬂz Maturation de la substance blanche

Quantitative  Quantitative Myelin water

 Fraction d'eau liee a la myeline :  Nourissons 11 T2[s] fraction (MVVF)
modelisation de 3 compartiments w
d’eau en chaque voxel de I'image

1mois

* Progression différente de la
myélinisation entre faisceaux

8mois

MWF (%) S _ - um:c

——

wm " dultes

30

201

e

age (sem) STT OR ALIC

Kulikova ef al, Plos One 2016 Jessica Dubois, 21 Janvier 2019



Maturation de la substance blanche

* IRM multi-parameétrique : complémentarité

Faisceaux de projection

[

-

1gT1ms
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1 1 1
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adultes | .S

CSTinf CSTmid CSTsup STT OR ALIC

STT OR ALIC

CSTinf CSTmid CSTsup STT OR ALIC

. Dlstance de maturation par rapport au stade adulte

| : 5 T1 T2 7\4//, 7\4J_
60 . . Faisceau f

] M(f,age) = M, - exp(—c - (age — ageo(f)))
40 |

délai relatif
20q de maturation
ki 0
EC AF SLF ILF FOF O

age (sem)

Kulikova et al, Brain Structure and Function 2015 Jessica Dubois, 21 Janvier 2019



Progression de la maturation

» Des différences spatio-temporelles entre réseaux structurels
limbiques et

. associatifs
commissuraux

Faisceaux de projection

maturation
& SLF STT > =47sem
: 2 i A OR Sw
\ id —a : - ~
A5 ! ¥ o2 N iFO CSTml'dF X Sivw
>y g ~Tw
ALIC . A ccin > . i ~TW
TR i 2 I 1= S CGinf
. . i A : | U v ILF I ~3W
& ST (] (. -
| i \ ILF iFOF UF v
N\ \ EC .
e ‘ S e B AF SLF i

« Des changements intenses pendant la premiere année postnatale
 Mise en relations des marqueurs anatomiques en IRM et du
développement fonctionnel du nourrisson ?

&

naissance

F =

Dubois et al, Brain Mapping: An Encyclopedic Reference 2015 Jessica Dubois, 21 Janvier 2019



Apercu du séminaire

771:7N\ Quelques fondamentaux sur le développement

SC9 prenatal du cerveau
@{% Exploration du developpement anatomique par
== Imagerie postnatale :
- Croissance et plissements
- Maturation du cortex
- Connectivité
- Maturation de la substance blanche

Mise en relations avec le développement fonctionnel
du nourrisson :

- Maturation du systéme visuel
- Lateralisation du réseau du langage

Jessica Dubois, 21 Janvier 2019



Développement du systeme visuel

Vitesse de conduction de
P, : latence vs age linformation visuelle

2 B voskewitz & Sekol
ms
o Y ihi]
s L hso et al 1888

° v E‘o A Bich et sl 1930 /(D\ ]
° ? . & porciatti 1984 . oA .
0 - $ - Hardir al 1989 E
5 ©  McCulloch & Skarf ~- o7
H 1991 dutt)
2004 & q)
O s
(2}
150 q.) ,
‘éﬁéa =
2,
i %%@“é >

R?=0.75

15 nourrissons

(sem) age: 1-4 mois
McCulloch et al, 1999 age (sem)
* Relations entre maturation structurelle et fonctionnelle
Myeélinisation
MOIS FOETAUX MOIS DE LA PREMIERE ANNEE | I I I I i P s _— e
TITEEL T 1 T radiations §
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©
§ ALIC 4 % i
g_l j srr *§
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Yakovlev and Lecours, 1967 DTI : diffusivité AL (résidus)

Dubois ef al, J. Neuroscience 2008 Jessica Dubois, 21 Janvier 2019



350 7
P1 controlatérale P1 ipsilatérale - o
AN — 1 o
ézso- -68;(; 3 ° o
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latéraux O [ 08 8§28 o
L £ 150) TS L o S Gos
100 1 g o @
; P1 centrale kI
P1 ipsilatérale — P1 controlatérale = 5 10 15 20 P
age (sem)

* Relations entre maturation structurelle et fonctionnelle

Radiations optiques et vitesse de la P1 Fibres calleuses visuelles et vitesse de transfert
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age: 1-5 mois DTI : diffusivité A, (résidus) DTI : diffusivité AL (résidus)

Adibpour et al, Nature Human Behaviour 2018 Jessica Dubois, 21 Janvier 2019
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Apercu du séminaire

@ju Quelques fondamentaux sur le developpement
—=— prénatal du cerveau

@{% Exploration du developpement anatomique par
== Imagerie postnatale :

- Croissance et plissements

- Maturation du cortex

- Connectivité

- Maturation de la substance blanche

Mise en relations avec le développement fonctionnel
du nourrisson :

- Maturation du systeme visuel
- Latéralisation du réseau du langage

Jessica Dubois, 21 Janvier 2019



Architecture du réseau du langage

* Un réseau precoce de perception et de traitement

NIRS. Nouveau-nés IRMf. Nourrissons (2-3 mois) Adultes
prématures (28-32sem) e

”.F

-~y - régions
périsylviennes
Mahmoudzadeh et al, PNAS 2012 Dehaene-Lambertz et al, Science 2002 Pallier et al, PNAS 2011

* Une latéralisation fonctionnelle précoce

IRMf. Nourrissons
Signes comportementaux ? Wﬂﬂw_ﬁcgwormrr

e

t(19 df.)

oreille droite / main droite s

2 . |

planum [RS8
temporale L%

- N

J
I

AR

G
Dehaene-Lambertz et al,
Science 2002

Jessica Dubois, 21 Janvier 2019



« Asymetries de croissance/plissement des regions peérisylviennes
Nouveau-nés prématurés Nourrissons 0-2 ans Enfants et adultes

—

Dubois et al, Cerebral Cortex 2008, Li et al, Cerebral Cortex 2014 Leroy et al, PNAS 2015
Neuroimage 2010 Le Guen et al, Neuroimage 2018

» Asymeétries de microstructure/maturation du cortex

Nourrissons 1-4 mois Nourrissons 1-5 mois
Indice de maturation (T2w) IRM de diffusion (diffusivité 1)
Analyse sur Evolution en fonction de 'age :
- - STS tout le cort droit > gauch
Sillons d’intérét 253 ] Coeftiiert out I€ coriex roit = gauche
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Leroy et al, J. Neuroscience 2011 Rolland et al, IEEE ISBI 2019
Jessica Dubois, 21 Janvier 2019



Asymeétries de connectivite

« Asymetries précoces du faisceau arque (volume, microstructure)

Nourrissons
Indice d’asymétrie (anisotropie)
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Analyse sur toute la  G>D
substance blanche ]
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Buchel et al, 2004
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Parker et al, 2005 £ 3
faisceaux d’intérét

« Faisceaux du réseau du langage

- Dorsal pathway: AF arcuate AF SLF ILFlat ILF UF IFOF EC
fasciculus, SLF superior

longitudinal

- Ventral pathway: / ILF
, inferior longitudinal

fasciculus, ILFlat lateral

branches,

nourrisson

adulte

EC
extreme capsule

Dubois et al, Cerebral Cortex 2009, 2016 Jessica Dubois, 21 Janvier 2019



3> Asymetries precoces de connectivite

+ Latéralisation des réponses auditives

EEG : potentiels éVquéS f;(igtr;?_[) Nourrissons typiques, =1
o o , N avec agénesie du o 0 fal
Stlrn_u_“ 4} G ] : COorps calleux é 250 ' T
auditifs 3, | - > - ;
latéraux % /\f\ ‘ £ H H H E ‘
Q 9 2 U ‘ |pS|IateraIG ol S A
G g 2 100 ) : i
o.[emps (s) 4 Réponses controlatérales, ipsilatérales

-0.2 0 02 04 06

Transfert d'informations : hémisphéres controlatéral - ipsilatéral, reposant
sur les fibres calleuses, asymétrique en faveur de ’'hémisphére gauche ?

* Relations entre maturation structurelle et fonctionnelle
Fibres calleuses auditives et vitesse de la réponse ipsilatérale gauche

,(F 0.2 °
IRM de E .
diffusion 2 ™ > °

E 0 o

®p

% 0.1 %o .

»w |r=-0.53 °

:'qé 02tp =0.049

-0.1 -D.IOS (I) 0.;)5 0.1

Adibpour et al, Brain Structure and Function 2018, ISMRM 2018 diffusivité .. (résidus) 21 janvier 2019



 Maturation des connexions entre les

regions du langage : voie dorsale
— Maturation précoce de la voie ventrale voie ventraleggs
(en accord avec la phylogenese) Pallier et al, PNAS 2011
Homme  Chimpanzé Macaque IRM de diffusion.

Nourrissons (1-5 mois)
maturation

Chimpanzee Macaque

Rilling et al, Nat Neurosci 2008, Front Evol Neurosci 2012 II

~ Maturation intense de la vole dorsale ventrale

ventrale

* Intégration multimodale des aspects
auditifs, visuels et moteurs du langage

Dubois et al, Cerebral Cortex 2016 Jessica Dubois, 21 Janvier 2019



=7 =
".»'\ (T . ]
s fS, AL af™
L2 =) Perspectives
5, A -\-_.-*:. --"-_ .-"I

Le cerveau du nourrisson :

 Architecture précoce en réseaux |
* Maturation, plasticité et périodes sensibles o
 Facteurs genetiques, maturationnels et environnementaux

* Asynchronie entre fonctions
+ Capacités d'intégration (" |
multimodale ’
 Stabilité et variabilité entre nourrissons

« Apport des études longitudinales
combinant plusieurs approches

* Troubles du neurodéveloppement

Dehaene-Lambertz et Dubois, C3RV34U 2014
Dehaene-Lambertz and Spelke, Neuron 2015
Dehaene, Apprendre ! 2018 Jessica Dubois, 21 Janvier 2019
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