apartirdu 22¢ jour apres laconception,
lorsqu’apparait le premier arc pha-
ryngé, qui deviendra une partie de la
machoire, jusqu’alafin de laneuvieme
semaine. Les résultats de ce travail
seront bientdt a la disposition des
embryologistes et des médecins—ainsi
que du grand public —sur le site Inter-
net Multidimensional Human Embryo
(c’est-a-dire I'embryon humain en trois
dimensions). Les premiéres donnéesy
sont déja présentées, le reste le seravers
le mois de juin 2000.

Pour réaliser ces images, j'ai placé
les flacons contenant les embryons dans
un aimant supraconducteur. L’appa-
reil estanalogue a ceux que I'on utilise
pour I'imagerie par résonance magné-
tique (IRM) pratiquée dans de nom-
breux hépitaux. Comme I'IRM, la
technique de microscopie par réso-
nance magnétique utilise des ondes
radio pour exciter les noyaux des
atomes d’hydrogene (ou protons) pré-
sents dans les molécules d’eau conte-
nues dans les tissus ; les ondes radio
réémises par ces protons révelent leur
présence (les aimantations des protons

s’alignent sur le champ magnétique
appliqué ; puis on perturbe cet arran-
gement et I’on enregistre le courant
électrique induit dans des bobines par
les champs magnétiques des protons
qui reviennent a leur état d’équilibre).
La microscopie par résonance magné-
tique montre des détails avec une
précision qui serait inutile pour un dia-
gnostic médical : alors que I'imagerie
par résonance magnétique donne des
images dont la résolution spatiale est
égale a un millimeétre cube, la micro-
scopie par résonance magnétique
détecte des détails un million de fois
plus petits. On atteint cette résolution
gréce a des aimants plus puissants, qui
exercent des gradients de champ
magnétique supérieurs, et a des dis-
positifs d’imagerie adaptés aux échan-
tillons minuscules.

Les techniques de microscopie par
résonance magnétique qui ont été mises
au point a I’Université Duke n’en-
dommagent absolument pas les em-
bryons (au contraire, avec des mi-
croscopes classiques, il aurait fallu
découper les échantillons en centaines

de coupes minces). On obtient des
images d’embryons en trois dimen-
sions en moins de deux heures, ce qui
est sans aucune comparaison avec les
centaines d’heures requises pour la
reconstruction tridimensionnelle a par-
tir de la microscopie optique.

Les informaticiens utilisent des
logiciels de reconstruction pour obte-
nir des images de qualité : nous avons
utilisé un logiciel de reconstruction
de volume et combiné les images de
microscopie par résonance magné-
tique (128 images contenant 256 x 256
pixels) ; nous avons formé un réseau
cubique de 8,4 millions de voxels (le
voxel est I’élément de volume).
Chaque voxel représente une minus-
cule portion de I’embryon. Le logiciel
nous permet de faire tourner la matrice
des voxels, d’éliminer certaines
couches de voxels ou, méme, d’ajou-
ter des couleurs ou d’ajuster les inten-
sités. Nous utilisons des algorithmes
informatiques pour «éclairer» vir-
tuellement I’embryon de I’arriére vers
I’avant : les «rayons lumineux» sont
plus ou moins absorbés par les voxels

2. DES COUPES TRIDIMENSIONNELLES réve-
lent des détails extrémement fins de I'in-
térieur d’un embryon humain - ici agé de
44 jours (ci-dessus en microscopie optique).
L’embryon, d’une dizaine de millimétres, a
encore des doigts et des orteils palmés,
mais son cerveau est déja divisé en deux
hémisphéres ; les structures qui forme-
ront les vertebres (la structure qui res-
semble a des pointillés sur la vue de droite)
et divers organes sont présents. La micro-
scopie par résonance magnétique montre
des embryons sous différents angles sans
les endommager.
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3. TUBE NEURAL d’un embryon humain de
47 jours (en haut, a I’extréme gauche,
photographié par microscopie optique, dans
son sac amniotique). Sur les images numé-
riques, on voit le tube neural qui formera
le cerveau et la moelle épiniere : on peut
faire tourner I’embryon sur lui-méme (sé-
quence a—c) et pénétrer dans le tube neu-
ral (d) pour un voyage virtuel dans les
vésicules céphaliques, qui deviendront les
ventricules du cerveau. La séquence se pour-
suit par le cerveau postérieur, le qua-
trieme ventricule et le cerveau moyen (sé-
quence e-h), avant de quitter le ventri-
cule (séquence i—j) pour atteindre les hémi-
sphéres cérébraux.
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4. LA COLORATION ARTIFICIELLE des images obtenues par réso-  foie, dans I’abdomen, est vert clair et I’ébauche de I'oreille, au-
nance magnétique met en valeur certaines structures, par exemple  dessus de I’épaule, également. On y voit aussi les cotes cartila-
les organes qui se développent chez I’embryon humain de 47 jours.  gineuses, sous le bras, et une Iégére diminution des palmes
Sur ces images colorées, la rétine apparait en jaune orangé ; le  entre les doigts.
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DIFFUSION

5. UN EMBRYON DE 41 JOURS (en haut, a gauche, en microscopie optique, avec son sac
vitellin) a des tissus bien différenciés, qui apparaissent de diverses fagons sur ces images
obtenues par trois techniques différentes de microscopie par résonance magnétique.
Selon les tissus, I'’eau interagit différemment avec les molécules environnantes : ces trois
techniques montrent I’eau a I'intérieur des échantillons, selon la nature de ces interactions.
Les méthodes dites de pondération en T1 et en T2 sont deux facons de suivre comment
les champs magnétiques des protons de I’eau excités par des ondes radio s’alignent avec
un champ magnétique appliqué a I’échantillon. La méthode de pondération en T1 montre
surtout les principaux vaisseaux sanguins, les compartiments du cceur et le foie. L’image
par la méthode de pondération en T2 révéle les tissus qui ne font pas partie du systeme
cardio-vasculaire, mais on n’observe aucun contraste. L’image obtenue par la méthode de
pondération en diffusion est fondée sur le fait que, dans de nombreux tissus, I’eau diffuse
mieux dans une direction que dans les autres ; elle est particulierement utile pour I’étude
des structures du systeme nerveux, notamment du cortex cérébral (les minces liserés
blancs, en haut et a droite de I'image inférieure de droite).

gu’ils rencontrent, et ils forment une
image contrastée sur I’écran de visua-
lisation de I’ordinateur. Le logiciel
nous permet de découper des images
virtuelles dans toutes les directions
et, méme, de rendre les surfaces trans-
parentes et de visualiser les structures
internes. Nous pouvons isoler un
organe pour I’examiner et le mesurer.

L’embryon virtuel sur le réseau
Internet donnera aux chercheurs du
monde entier de précieuses informa-
tions sur les embryons, et il leur per-
mettra de s’entrainer pour mieux
détecter des anomalies du dévelop-
pement par échographie ou par ima-
gerie par résonance magnétique. 1l
mettra aussi des images de grande qua-
lité & la disposition des biologistes
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qui ne sont pas spécialisés en embryo-
logie et des étudiants qui apprennent
I’'anatomie de I’embryon. Cette tech-
nique d’imagerie participera a la sau-
vegarde d’une collection exceptionnelle
d’embryons humains.
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