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Ą cette structure est le fruit 

dôune très longue évolution

Et il y a ¨ peine plus dôun si¯cleé

Ą la structure 

particulière de 

notre corps

(et en particulier 

de notre système 

nerveux)

détermine ce 

que lôon peut 

connaître
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Ą la connectivité 
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structure cérébrale 

amène des capacité 

computationnelles 

distinctes qui ont été 

« recyclées » durant le 

bricolage de lô®volution
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Plan de ce soir

Intro historique : de la phrénologie ¨ lôhomonculus de Penfield

Un objet difficile à cartographier 

(problème de ç consistance è, de dimension, dô®chelle spatiale)

La cartographie anatomique du cerveau (aux niveaux micro, méso, macro)

Imagerie cérébrale fonctionnelle : voir nos r®seaux c®r®braux sôactiver

La tentation des étiquettes fonctionnelles : 

- lôamygdale et lôinsula

- lôaire de Broca 

- le « cas » du cervelet

Le "réseau du mode par défaut" et autres réseaux prédominants

Lôorganisation g®n®rale de nos r®seaux c®r®braux

Après la pause et quelques questions/échanges: 

Les grands projets de simulation informatique du cerveau
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Paris, 1810.

Franz Joseph 

Gall (1757-1828) 



Franz Joseph 

Gall (1757-1828) 

père de la 

phrénologie,

une théorie de la 

localisation des 

fonctions

cérébrales

dans le cerveau.

À cette époque, 

le paradigme dominant était encore que le système nerveux était 

constitué d'un maillage fusionné 

Ce qui allait un peu 

¨ lôencontre du 

paradigme dominant 

de lô®poque qui ®tait  

que le système 

nerveux était 

constitué d'un 

maillage fusionné 

[ cours #3 ]



Franz Joseph 

Gall (1757-1828) 

père de la 

phrénologie,

une théorie de la 

localisation des 

fonctions

cérébrales

dans le cerveau.



Pour Gall, une capacité

particulièrement développée

inscrivait sa trace 

par une bosse sur le crâne.

Par dérision, on parle encore de

la ñbosse des mathématiquesò

ou la ñbosse des affairesòé

https://fr.wikipedia.org/wiki/Phr%C3%A9nologie

https://fr.wikipedia.org/wiki/Phr%C3%A9nologie


Malgré tout, lôid®eque le cerveau

était composé de plusieurs parties 

discrètes associées à des 

fonctions psychologiques

distinctes était très attrayante

et allait sôimposerpour longtemps.

De sorte que plusieurs

neurobiologistes pensent

que nous sommes encore 

aujourdôhuipris au piège par les

catégories fonctionnelles de la 

psychologie cognitive.



13 septembre 1848, 
Cavendish, Vermont, États-Unis 

Un ouvrier des chemins de fer, 

Phineas Gage, eut le crâne 

traversé par une barre de fer 

suite à une explosion. 



13 septembre 1848, 
Cavendish, Vermont, États-Unis 

Jusque-là considéré comme sérieux, 

attentionné, sociable, fiable et ayant un 

bon jugement, lôaccident le laissa dans 

un état instable et asocial.

https://fr.

wikipedia.

org/wiki/P

hineas_G

age

ñGage provided the first clues that there are 

"systems in the human brain dedicated to the 

personal and social dimensions of reasoning.ñ

Review of Antonio Damasio's "Descartes Error"
http://www.metanexus.net/book-review/review-antonio-damasios-descartes-error

Contre toute attente, Gage 

se remit de son accident, 

mais son comportement 

changeât radicalement. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Phineas_Gage
http://www.metanexus.net/book-review/review-antonio-damasios-descartes-error


The return of Phineas Gage: 

clues about the brain from the skull of a famous patient.

Damasio H1, Grabowski T, Frank R, Galaburda AM, Damasio AR.

Science. 1994 May 20;264(5162):1102-5.

L'étude de ses lésions par Hanna et Antonio Damasio et leur collègues 

permit de mieux comprendre les fonctions du lobe frontal. 



Paris, 1861.



Par la suite, Broca a étudié huit patients aux déficits 

semblables qui tous avaient une lésion dans 

lôh®misph¯re frontal gauche. Cela lôam¯ne ¨ d®clarer 

son célèbre « Nous parlons avec l'hémisphère gauche ».

Le neurochirurgien français Paul Broca examine le cerveau 

dôun de ses patients qui vient de d®c®der. 

Ce patient ne pouvait prononcer dôautres syllabes que çtanè, 

bien quôil comprenait ce quôon lui disait. 

Sans °tre atteint dôaucun trouble moteur de la langue ou 

de la bouche qui aurait pu affecter son langage, 

ce patient ne pouvait produire aucune phrase complète 

ni exprimer ses idées par écrit.

En faisant lôautopsie de son cerveau, Broca a trouv® une l®sion 

importante dans le cortex frontal inférieur gauche.



( « Aphasie de Wernicke » )

Dix ans plus tard, en 1871, Carl Wernicke, un neurologue 

allemand, met en évidence une autre région impliquée 

celle-là dans la compréhension du langage. 

Elle est située dans la partie postérieure 

du lobe temporal gauche. 

Les patients qui ont une lésion à cet 

endroit peuvent parler, mais leur discours 

est souvent incohérent et dénué de sens.



Mène à une première compréhension très schématique du langage. 



Crédit :

Stanislas 

Dehaene



Les premières cartes du cortex



Les cartes sont des outils utiles pour simplifier la complexité du réel 

en des représentations pratiques. Mais elles ne sont pas neutres.

Elles reflètent souvent des valeurs sociales 

ou des choix politiques, 

comme le montre ces autres façons peu 

utilisées pour représenter le monde.

(selon la population par pays)



De la même façon, on peut tracer des cartes cérébrales ¨ partir dôun ou 

de plusieurs aspects du cerveau (que lôon va pr®senter dans cette s®ance):

- Cytoarchitecture (types de neurones et leur répartition spatiale)

- Connexions (traçage classique, IRM diffusion, etc.)

- Répartition des neurotransmetteurs, de leurs récepteurs, etc. (PET scan)

- Structure (tissu post-mortem, IRM)

- Fonction (IRMf, rs-fcMRI, etc.)

Mais il est impossible de « tout voir è en m°me tempsé



http://humanconnectome.org/about/pressroom/nature-article-cortical-brain-maps-at-the-highest-resolution-to-date/

Campbell, 1905 Brodmann, 1909

von Economo and Koskinas, 1925 Russian school (Sarkisov), 1949

http://humanconnectome.org/about/pressroom/nature-article-cortical-brain-maps-at-the-highest-resolution-to-date/


Les premières cartes cérébrales comme celle de Brodmann

étaient basées sur la cytoarchitecture

c'est-à-dire la densité, 

la taille des neurones et 

le nombre de couches 

observées sur des 

coupes histologiques.



Car il y a une organisation en couches dans le cortexé



Car il y a une organisation en couches dans le cortexé



Certaines des six couches du cortex 

(comme la couche IV ici) sont par 

exemple plus épaisses dans les 

régions sensorielles du cortex, comme 

dans lôaire 17 de Brodmann, qui reçoit 

les axones du corps genouillé latéral 

du thalamus en provenance de la 

rétine, qui correspond au cortex visuel 

primaire. 



Ou encore la couche V de lôaire 4 

de Brodmann, dont les axones de 

la couche des grosses cellules 

pyramidales vont rejoindre les 

motoneurones de la moelle épinière, 

et qui se confond au cortex moteur 

primaire.



Institut Neurologique

de Montréal,

1935. 



Avant dôenlever certaines parties du cortex 

où sont situés des foyers épileptiques, 

Wilder Penfield (1891ï1976) stimule 

électriquement celui-ci à différents endroits. 

Il identifie ainsi dès 1937

des régions corticales impliquées 

dans des sensations et dans la motricité. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1525505018301677

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1525505018301677


Penfield signe avec Theodore 

Brown Rasmussen 

"The Cerebral Cortex of Man" 

(1950), qui présente 

l'homoncule moteur et 

l'homoncule sensoriel.



Lôun des objectifs de cette 

s®ance est de passer dôune

conception traditionnelle du 

cerveau

i.e. un objet (relativement) 

stable et régulier fait de 

composantes manifestant 

une relation structure-fonction 

(relativement) simple;

à une

nouvelle conception du cerveau

Un réseau (presque)

infiniment plastique manifestant 

une relation structure-fonction 

complexe 

(plusieurs-à-plusieurs)

Source : Pierre Poirier, UQAM



Exemple fictif pour donner une id®eé

Ce réseau de régions cérébrales 

interconnectées incluant les 

connexions rouges : langage

Le même réseau de régions 

cérébrales interconnectées excluant 

les connexions rouge, mais incluant 

les bleues : reconnaissance faciale
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Des problèmes auquel fait face la cartographie cérébrale

- Problème de « consistance »

- Problème de dimension 

- Probl¯me dô®chelle spatiale



The Unfixed Brain
https://www.youtube.com/watch?v=jHxyP-nUhUY

Jan 9, 2013

In this teaching video, Suzanne Stensaas, Ph.D., Professor of Neurobiology and 

Anatomy at the University of Utah School of Medicine, demonstrates 

the properties and anatomy of an unfixed brain. 

WARNING: The video contains graphic images, a human brain from a recent autopsy.

Problème de « consistance »

https://www.youtube.com/watch?v=jHxyP-nUhUY


Intro : des problèmes auquel fait face la cartographie cérébrale

- Problème de « consistance »

- Problème de dimension 

- Probl¯me dô®chelle spatiale



On vit dans un monde tridimensionnel

et les objets, un arbre comme notre

cerveau, ont aussi 3 dimensions.

Or lôobservationdu cerveau avec 

différents types de microscopes nous 

oblige à couper le cerveau en minces 

tranches quasi bidimensionnelles

pour pouvoir lôobserver. 

Problème de dimension 



On vit dans un monde tridimensionnel

et les objets, un arbre comme notre

cerveau, ont aussi 3 dimensions.

Or lôobservationdu cerveau avec 

différents types de microscopes nous 

oblige à couper le cerveau en minces 

tranches quasi bidimensionnelles

pour pouvoir lôobserver. 

Le problème, côestquôonperd ainsi la richesse

des trois dimensions de lôarbredendritique des neurones ou

de la divergence des voies neuronales dans diverses directions. 

Problème de dimension 



Intro : des problèmes auquel fait face la cartographie cérébrale

- Problème de « consistance »

- Problème de dimension 

- Probl¯me dô®chelle spatiale



Probl¯me dô®chelle spatiale 

Ą October 2018

The Hierarchically Mechanistic Mind: 

A Free-Energy Formulation of the Human Psyche. 
https://www.researchgate.net/publication/328260653_The_Hierarchically_Mechanistic_Mind

_A_Free-Energy_Formulation_of_the_Human_Psyche

ñMore recently, sophisticated structural and 

functional imaging studies in network 

neuroscience have furnished extensive evidence 

that the brain exhibits a nested, 

fractal-like structure; 

extending from cellular microcircuits in cortical 

columns at the lowest level, to cortical areas at 

intermediate levels, to distributed clusters of 

highly interconnected brain regions at the 

global level.ò 

https://www.researchgate.net/publication/328260653_The_Hierarchically_Mechanistic_Mind_A_Free-Energy_Formulation_of_the_Human_Psyche
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lô®chelle çmicro » 

lô®chelle çmeso » 

lô®chelle çmacro » 

cartographies 

concentrer à 



On nôa quô¨ penser aux 

«

demande dôidentifier 

correctement avant de 

soumettre un commentaire 

dans un blogue par exemple. 

Tâche assez facile pour nous, 

mais pas pour les logiciels de 

spam. Et côest la m°me chose 

pour décider si deux formes 

allongées adjacentes sont le 

même axone ou pas.

Sauf que ça prend entre 15 et 

80 heures ¨ quelquôun 

dôentra´n® pour reconstruire 

ainsi la structure 

tridimensionnelle dôun seul 

neurone. À ce rythme, on en 

aurait donc pour 570 000 000 

années pour cartographier le 

cerveau humainé Dôo½ lôid®e 

de demander de lôaide du grand 

public.

ê la plus petite ®chelle, il faut utiliseré

éle microscopie ®lectronique (çTransmission Electron Microscopy » (TEM))



On nôa quô¨ penser aux 

«

demande dôidentifier 

correctement avant de 

soumettre un commentaire 

dans un blogue par exemple. 

Tâche assez facile pour nous, 

mais pas pour les logiciels de 

spam. Et côest la m°me chose 

pour décider si deux formes 

allongées adjacentes sont le 

même axone ou pas.

Sauf que ça prend entre 15 et 

80 heures ¨ quelquôun 

dôentra´n® pour reconstruire 

ainsi la structure 

tridimensionnelle dôun seul 

neurone. À ce rythme, on en 

aurait donc pour 570 000 000 

années pour cartographier le 

cerveau humainé Dôo½ lôid®e 

de demander de lôaide du grand 

public.

« EyeWire », mené par 

Sebastian Seung, que 

lôon pourrait traduire par 

« le c©blage de lôîil», se 

concentre uniquement sur 

un sous-groupe de 

cellules ganglionnaires 

de la rétine appelées 

« cellules J » et fait appel 

au public.

ê lô®chelle çmicro » :

Aidez à cartographier 

nos connexions 

neuronales
http://www.blog-

lecerveau.org/blog/2013/06/10/aidez-a-

cartographier-nos-connexions-neuronales/

http://www.blog-lecerveau.org/blog/2013/06/10/aidez-a-cartographier-nos-connexions-neuronales/


Sebastian SeungôsQuest 

to Map the Human Brain
By GARETH COOK

JAN. 8, 2015 

Several distinct neurons in a mouse retina that 

have been mapped by volunteers playing a game 

developed by Sebastian Seung. 

Credit Photo illustration by Danny Jones. 

Original images from EyeWire. 

https://www.nytimes.com/2015/01/1

1/magazine/sebastian-seungs-

quest-to-map-the-human-brain.html

https://www.nytimes.com/2015/01/11/magazine/sebastian-seungs-quest-to-map-the-human-brain.html
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Sauf que ça prend entre 15 et 
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aurait donc pour 570 000 000 

années pour cartographier le 

cerveau humainé Dôo½ lôid®e 

de demander de lôaide du grand 

public.

Cartographier le cerveau 
http://www.cerveauetpsycho.fr/e

wb_pages/a/article-

cartographier-le-cerveau-

38512.php

http://www.cerveauetpsycho.fr/ewb_pages/a/article-cartographier-le-cerveau-38512.php
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de demander de lôaide du grand 

public.



Two neurons, mapped by EyeWire players, making contact at a synapse. Credit Photo illustration by Danny Jones. 

Original images from EyeWire. 

https://www.nytimes.com/2015/01/11/magazine/sebastian-seungs-quest-to-map-the-human-brain.html

https://www.nytimes.com/2015/01/11/magazine/sebastian-seungs-quest-to-map-the-human-brain.html


Côest aussi la d®marche de : 

Jeff Lichtman, Professor of 

Molecular and Cellular Biology 

Harvard University   
http://www.hms.harvard.edu/dms/neuroscience/fac/lichtman.php

Avec sa coloration Brainbow,

http://www.hms.harvard.edu/dms/neuroscience/fac/lichtman.php




ñIn addition we have 

developed automated 

tools to map neural 

connections 

(connectomics) at 

nanometer resolution 

using a new method of 

serial electron 

microscopy.ò

Côest aussi la d®marche de : 

Jeff Lichtman, Professor of 

Molecular and Cellular Biology

Harvard University   
http://www.hms.harvard.edu/dms/neuroscience/fac/lichtman.php

Avec sa coloration Brainbow,

mais aussi : 

http://www.hms.harvard.edu/dms/neuroscience/fac/lichtman.php


Cell, Volume 162, Issue 3, p648ï661, 30 July 2015 

Saturated Reconstruction of a Volume of Neocortex
http://www.cell.com/cell/abstract/S0092-8674%2815%2900824-7

Video :  An incredibly detailed 

tour through the mouse brain : 

http://news.sciencemag.org/brain-

behavior/2015/07/detailed-video-mouse-brain-will-

make-you-think-twice-about-studying

ñWithout seeing the brainôs 

wiring on a synaptic level, 

some neuroscientists believe 

weôll never truly understand 

how it works. 

Others worry that a flood of 

data will drown the fieldéò

http://www.cell.com/cell/abstract/S0092-8674(15)00824-7
http://news.sciencemag.org/brain-behavior/2015/07/detailed-video-mouse-brain-will-make-you-think-twice-about-studying


Cell, Volume 162, Issue 3, p648ï661, 30 July 2015 

Saturated Reconstruction of a Volume of Neocortex
http://www.cell.com/cell/abstract/S0092-8674%2815%2900824-7

Video :  An incredibly detailed 

tour through the mouse brain : 

http://news.sciencemag.org/brain-

behavior/2015/07/detailed-video-mouse-brain-will-

make-you-think-twice-about-studying

ñWithout seeing the brainôs 

wiring on a synaptic level, 

some neuroscientists believe 

weôll never truly understand 

how it works. 

Others worry that a flood of 

data will drown the fieldéò

Dôautres pensent le contraireé

http://www.cell.com/cell/abstract/S0092-8674(15)00824-7
http://news.sciencemag.org/brain-behavior/2015/07/detailed-video-mouse-brain-will-make-you-think-twice-about-studying


lô®chelle çmicro » 

lô®chelle çmeso » 

lô®chelle çmacro » 



Projet de cartographie du cerveau entier de la souris à une échelle plus fine que 

celle que lôon peut obtenir avec lôimagerie c®r®brale, mais allant moins dans le 

détail que la microscopie électronique capable de montrer le détail des synapses.

Mouse Brain Architecture Project

ê lô®chelle çmeso » :

http://brainarchitecture.org/mouse/about

http://brainarchitecture.org/mouse/about


Neural Networks of the Mouse Neocortex
Zingg B., Hintiryan H., Gou L., Song M., Bay M., Bienkowski M., Foster N., 

Yamashita S., Bowman I. & Toga A. & Dong H.W. (2014).

Cell, 156 (5) 1096-1111. 
http://www.sciencedirect.com/science/

article/pii/S0092867414002220 

Mouse Connectome Project (MCP)

ñThe MCP also used an advanced method to map the 

brain circuits better: double coinjection tract tracing. 

The researchers 

injected one 

anterograde

tracer, which 

travels down the 

axons of the cell, 

and one 

retrograde

tracer, which 

travels up toward 

the cell body, 

simultaneously to 

examine the input 

and output 

pathways of the 

cortex.ò



10 décembre 2018

Premier atlas 

virtuel en 3D 

de toutes les 

cellules du 

cerveau de 

souris

http://www.blog-

lecerveau.org/blog/2018

/12/10/7752/

http://www.blog-lecerveau.org/blog/2018/12/10/7752/


lô®chelle çmicro » 

lô®chelle 

« meso » 

lô®chelle 

« macro » 

Cerveau humain



BigBrain
https://bigbrain.loris.ca/

Un groupe international de 

chercheurs en neurosciences ont 

tranché, imagée et analysé le 

cerveau dôune femme de 65 ans, 

pour créer la carte la plus 

d®taill®e de lôint®gralit® dôun 

cerveau humain. 

Cet atlas 3D a été rendu public 

en juin 2013 et est le fruit du 

travail de scientifiques du 

Montreal Neurological Institute 

et du German orschungszentrum

Jülich et fait partie du Human 

Brain Project. 

3D Map Reveals Human Brain in Greatest Detail Ever
http://www.livescience.com/37605-human-brain-mapped-in-3d.html

ê lô®chelle çmacro » :

https://bigbrain.loris.ca/
http://www.livescience.com/37605-human-brain-mapped-in-3d.html


Lôatlas a ®t® r®alis® gr©ce ¨ la compilation de 7400 des tranches de ce 

cerveau conserv® dans de la paraffine, chacune plus fine quôun cheveu 

humain (20-microns).

Il a fallu 1000 heures pour les imager ¨ lôaide dôun scanner ¨ plat, générant 

ainsi 1 milliard de milliards dôoctets de donn®es pour reconstruire le modèle 

3D du cerveau sur un ordinateur. 

Des cerveaux de 

référence ont déjà 

été cartographiés 

avec lôIRMf, mais ils 

nôont une r®solution 

que de 1 mm cube 

alors que les 

tranches de 20 µm 

de BigBrain 

permettent une 

résolution 50 fois 

meilleure. 



https://bigbrain.loris.ca/

https://bigbrain.loris.ca/










Jusquôici, on regardait des cerveaux morts. 

ê partir dôici on va voir des techniques permettant de regarder 

des cerveaux vivants !

Le v¹tre, par exemple, si lôon vous met dans un scanneré



Lôav¯nement de lôIRM ¨ la fin des ann®es 1970 a eu 

lôeffet dôune bombe dans le milieu m®dical. 

L'imagerie par résonnance magnétique (IRM)

Cette nouvelle technique nôutilisait 

ni les rayon X, ni les ultrasons, 

mais faisait plutôt appel aux champs 

magnétiques en exploitant des 

propriétés physiques de la matière 

au niveau sub-atomique, 

en particulier de lôeauqui constitue 

environ les trois quart de la masse 

du corps humain. 



LôIRM, en plus dôune définition 

supérieure au CT scan 

(rayons X assistés par ordinateur), 

IRM

CT 

scan



permet aussi dôobtenir non seulement des coupes 

axiales du cerveau (comme avec le CT scan),

mais aussi des coupes coronales et sagittales.





Principe de fonctionnement :

- le champ magnétique de lôappareil de 

résonance magnétique va aligner celui, 

beaucoup plus faible, de chaque proton

des atomes dôhydrog¯ne contenus 

dans lôeaudes différents tissus de 

lôorganisme;



- lôintensit®de la résonance magnétique est proportionnelle à la densité des 

protons dans le tissu, et par conséquent à son taux dôhydratation;

- des capteurs spéciaux relaient cette information à un ordinateur qui combine 

ces données pour créer des images de coupe du tissu dans différentes 

orientations. 

- la région dont on veut avoir une 

image est ensuite bombardée 

par des ondes radios; 

- ¨ lôarr°t des ondes radios, les protons 

retournent à leur alignement original 

en émettant un faible signal radio

(la fameuse «résonance magnétique»); 





les neurones (et aussi dans dôautres cellules de lôorganisme, 

comme les cellules cardiaques). Il y a quatre ans, sa structure 

globale a été observée.

les neurones (et aussi dans dôautres cellules de lôorganisme, comme les cellules 

cardiaques). Il y a quatre ans, sa structure globale a été observée.

Une coupe sagittale mettant en ®vidence lôint®rieur 

de lôh®misph¯re c®r®bral gauche du sujet.



5 février 2019

Trois atlas de vrais cerveaux humains accessibles en ligne
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2019/02/05/trois-atlas-de-vrais-cerveaux-humains-accessibles-en-ligne/

http://www.blog-lecerveau.org/blog/2019/02/05/trois-atlas-de-vrais-cerveaux-humains-accessibles-en-ligne/


Les axones des 

neurones du cortex 

se projettent vers 

lôint®rieur du cerveau 

pour aller rejoindre 

diverses cibles.

Ils forment ainsi de nombreux faisceaux de 

fibres nerveuses difficiles à distinguer avec

les colorations classiques 

(« matière blanche » car recouvert de myéline)



Diffusion Tensor Imaging (DTI)

Variantes : 

diffusion weighted imaging (DWI)

diffusion spectrum imaging (DSI)

LôIRM de diffusion



- Premières images : 1985

- Méthode non invasive qui permet de visualiser les grandes connections 

entre différentes parties du cerveau sur une base individuelle

voies nerveuses 



Avec la 

puissance de 

traitement des 

ordinateurs,

la qualité des 

images sôest 

amélioré au fil 

des années.


