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			Préambule

			Découvrez un projet scientifique d’envergure : reconstituer le cerveau des humains préhistoriques. C’est un défi ambitieux, vous allez vous en apercevoir, alors explorons ce qui se cachait dans la tête de nos ancêtres !

			Première difficulté non négligeable, le cerveau ne se fossilise pas. Constitué de tissus mous, il ne résiste pas à la dégradation au fil du temps. Notre seul lien avec cet organe est dissimulé à l’intérieur du crâne, car le cerveau y laisse de fins détails durant la vie de l’individu. Des empreintes sur la surface interne de l’os qui peuvent être moulées pour les mettre en relief, leur redonner vie en quelque sorte. Mais la correspondance entre ces marques et les méandres anatomiques de la surface du cerveau n’est pas encore bien connue, c’est le moins que l’on puisse dire. Le lien éventuel entre les caractères du cerveau et l’endocrâne (le moulage interne du crâne) est crucial pour les applications en paléoneurologie, sur les fossiles humains donc, et n’avait encore jamais été abordé.

			Au cours du projet PaleoBRAIN, c’est son petit nom, nous avons étudié pour la première fois la relation entre les formes du cerveau et de l’endocrâne chez un échantillon d’humains actuels en utilisant l’Imagerie par Résonance Magnétique (IRM), dont une acquisition spécifique qui caractérise les tissus osseux. Cette contribution est décisive pour l’étude des informations neurologiques des fossiles, même si elle peut sembler peu intuitive. Nous avons mis en place un ensemble d’analyses issues de disciplines variées qui nous ont permis de reconstruire scientifiquement des caractères du cerveau de spécimens fossiles, notamment chez nos cousins néandertaliens, en tenant compte pour la première fois des spécificités de cette espèce. Nous pouvons ainsi comparer ces informations pour des humains préhistoriques avec le cerveau des humains d’aujourd’hui, analyser les zones fonctionnelles et mieux comprendre le fonctionnement de l’organe au cours de l’évolution et chez nous ! Évidemment, tout ne fut pas aussi simple, et c’est bien une grande aventure scientifique que vous allez découvrir au fil de ces pages.

			Vous rencontrerez tous les acteurs du projet. Issus de plusieurs domaines scientifiques, entre paléontologie, évolution humaine, imagerie, éthologie, neurosciences, etc., nous avons travaillé ensemble pendant des années pour mieux comprendre l’anatomie du cerveau de nos ancêtres et l’étudier le plus fidèlement possible, mais aussi pour discuter de son fonctionnement. Des expérimentations comportementales ont permis de détailler la latéralité manuelle de dizaines de volontaires, tandis que l’analyse de leur cerveau par IRM a documenté le lien entre les asymétries de cet organe et le fait d’être droitier ou gaucher. Nous avons exploré tous les secrets cachés dans ces crânes. Ces connaissances inédites sur les humains d’aujourd’hui ont été utilisées pour détailler les caractéristiques de spécimens fossiles anciens. Et, finalement, nous avons pu reconstituer de manière fiable le cerveau des humains préhistoriques. C’est ce que nous allons vous raconter !

		




		
			1

			Ce qui se cache au fin fond des fossiles

			Notre récit pourrait commencer il y a presque deux siècles. Depuis que les fossiles humains sont étudiés en tant que tels, et que les scientifiques s’intéressent à tous les mystères blottis au fin fond de la boîte crânienne. C’est une évidence, le cerveau est d’importance puisqu’il est lié à nos capacités cognitives. Il est le cœur de notre pensée. Il est donc logique de se demander quand serait apparue une morphologie cérébrale permettant des aptitudes que nous pourrions qualifier d’« humaines ». L’enquête est doublement risquée, nous manquons d’indices directs puisque nous n’avons accès qu’à des fossiles rares et fragmentaires, et nous avons des idées préconçues sur nos propres capacités vis-à-vis de celles de nos lointains prédécesseurs. Bref, voilà de quoi se creuser la cervelle sur celle qui n’est plus depuis bien longtemps. En effet, l’étude du cerveau des humains du passé est rendue d’autant plus difficile que ce dernier ne résiste pas aux épreuves du temps : nous n’avons jamais retrouvé de cerveau préhistorique.
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					À l’intérieur d’un crâne, de fins détails rappellent le passage de veines, la forme du cerveau, ainsi que de ses différentes zones. Cependant, ce reflet en creux est difficile à lire.
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			Alors, comment faire en l’absence de notre principal sujet d’intérêt ? Heureusement pour mes activités de paléoanthropologue, et pour vous, ami lecteur, l’organe laisse sur la surface interne du crâne des empreintes que nous étudions pour discuter de l’évolution du cerveau humain. Cela semble incroyable, mais il est possible de lire sur les os ce qu’il y avait à l’intérieur de la boîte crânienne. Grâce à cette spécificité, et à la curiosité de mes glorieux prédécesseurs, la plupart des publications anciennes des premiers spécimens découverts incluent des descriptions de ce que nous nommons l’endocrâne, c’est-à-dire le détail de toutes les marques visibles qui nous renseignent sur la forme du cerveau. Si nous tombons parfois sur un moulage interne naturel, formé par du sédiment qui s’est consolidé avec le temps, ce sont surtout des techniques de moulages qui sont utilisées pour obtenir un objet physique en trois dimensions de cette surface depuis le milieu du XIXe siècle. Enfin, depuis quelques dizaines d’années, nous utilisons des méthodes d’imagerie de plus en plus précises pour reconstituer virtuellement, en 3D, ce volume qui peut ensuite être imprimé physiquement par prototypage.
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					Le fossile de Taung comprend la face et la mandibule d’un enfant Australopithèque, ainsi qu’un moulage naturel d’une partie de son endocrâne.

				

			

			Parmi les premiers spécimens concernés, nous ne pouvons passer à côté de l’enfant de Taung. Ce jeune Australopithèque, décrit par Raymond Dart en 1925, a été découvert dans une carrière en Afrique du Sud. C’est un fossile clé pour l’avancée des discussions sur l’origine des humains, car c’est le premier qui a été identifié pour des périodes très anciennes. Il aurait environ 2,8 millions d’années. Baptisé Australopithecus africanus, il inaugurait ce nouveau nom de genre créé pour lui. L’enfant de Taung a été source de débats, entre ceux qui y voyaient bien un de nos lointains aïeuls, et il fallait être visionnaire à l’époque pour le croire, et d’autres qui trouvaient qu’il ressemblait trop à un bébé gorille pour mériter de faire partie de notre grand arbre généalogique. En effet, lorsque l’on est le premier, il est difficile de se faire accepter. En l’absence de comparatif, il faut définir un nouveau cadre, et donc changer ce que nous pensons savoir. Je ne vous détaille pas le débat qui a duré quelques décennies, il suffit de retenir que les Australopithèques sont aujourd’hui bien considérés comme un groupe à part entière du buisson de l’humanité. Ce remarquable spécimen, un jeune enfant d’environ trois ans, est composé d’une mâchoire inférieure, d’une face bien préservée et d’une partie de l’avant du crâne. Petit bonus, d’importance pour nous, il comprend un moulage naturel partiel de l’endocrâne. Du sédiment a rempli la boîte crânienne de ce jeune individu, puis les aléas de la fossilisation au cours des milliers d’années qui ont suivi ont fait disparaître une partie des ossements de la voûte alors que le remplissage induré a persisté jusqu’à sa découverte. Le résultat est ce fameux objet, une face d’enfant accompagnée de son demi-endocrâne.
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					La calotte crânienne de Feldhofer (en haut) et son endocrâne (en bas), trouvés en Allemagne en 1856, sont l’holotype de l’espèce Homo neanderthalensis.

				

			

			Si vous êtes féru d’histoire des sciences et que vous vous amusez à feuilleter les publications inaugurales des différentes espèces humaines, vous serez confronté à moult illustrations, descriptions et interprétations de l’endocrâne des plus célèbres fossiles. Il est en effet assez aisé de mouler l’intérieur des restes crâniens les moins complets. Quand la base est absente, le contenu des voûtes crâniennes se révèle à l’esprit curieux des précurseurs de la préhistoire et de la paléoanthropologie. Le premier Néandertalien reconnu comme tel, publié en 1856, est justement une calotte. Cet holotype, le spécimen utilisé pour décrire une nouvelle espèce, a eu droit à une investigation de sa cervelle et à de superbes illustrations dès le XIXe siècle. Il provient du site de Feldhofer, en Allemagne, et il a environ 40 000 ans. De même, le premier Homo erectus mis au jour provient du site de Trinil à Java, en Indonésie, et il s’agit encore d’une partie supérieure de crâne. Des illustrations de 1892 reproduisent sa surface interne.
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					La calotte crânienne de Trinil (en bas en vues inférieure et supérieure) et son endocrâne (en haut), trouvés à Java en 1891, sont l’holotype de l’espèce Homo erectus.

				

			

			Dans la même veine, Marcellin Boule décrit dans sa monographie de 1908 sur l’homme de La Chapelle-aux-Saints l’endocrâne de son sujet d’étude. Le crâne n’est pas tout à fait complet et, surtout, il est constitué de plusieurs larges morceaux, ce qui facilite la réalisation d’un moulage de son contenu. C’est, entre autres, en se fondant sur la forme de l’encéphale (l’ensemble du système nerveux situé dans le crâne) que Boule dépeint alors les Néandertaliens comme des humains arriérés. C’est aussi la conséquence de préjugés de l’époque dans tout ce qui concerne l’altérité, une dérive qui ne pourrait plus arriver aujourd’hui évidemment. L’inventaire des considérations encéphaliques sur les premiers humains fossiles pourrait être sans fin. Les nouveaux fossiles étaient décrits sous toutes les coutures. Néanmoins, certains ancêtres célèbres ont remarquablement résisté à la tendance. En effet, certains ne laissaient pas leurs recoins se dévoiler aussi facilement. Un excellent exemple est le premier des Homo sapiens.
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					Coupe transversale de cerveau figurant ce que sont les sulci et les gyri (en haut) ; modèle schématique en vue latérale gauche du cerveau montrant les lobes, zones et sillons principaux (au milieu) ; endocrâne et dépressions visibles à sa surface (en bas).

				

			

			Nous ne parlons pas ici du premier spécimen qui inaugurerait notre espèce, car il change tout le temps et c’est une affaire de chipotage de spécialiste, mais bien du premier fossile reconnu comme tel. Cette sacrée histoire a lieu en 1864, en Dordogne, au tout début des sciences préhistoriques, les prémices de la reconnaissance de l’ancienneté des humains. À ce moment-là, mes prédécesseurs ont commencé à apprécier l’existence d’humains ayant vécu dans des temps anciens et cohabité avec des espèces animales disparues au XIXe siècle. Cet aïeul inaugural est celui que nous dénommons Cro-Magnon 1. Pour la première fois, les scientifiques et le grand public ont été confrontés à des êtres de notre espèce ayant vécu lors de temps passés et donc au premier crâne humain ancien. À l’époque, les méthodes de datation n’existaient pas encore. Et puis ces fossiles, « ces » car il y avait trois crânes ainsi que plusieurs squelettes, étaient anatomiquement très proches de nos concitoyens du XIXe siècle. Ils ont fortement marqué les esprits et c’est pour cela que les Cro-Magnon sont devenus si célèbres et que le terme a encore tant de sens dans notre langage courant. Imaginez l’impact du premier fossile reconnu comme un occupant de notre territoire mais ayant vécu il y a très longtemps. C’est l’équivalent d’un premier pas sur la Lune ou de la découverte d’un nouveau continent. Le premier crâne, un individu plutôt âgé, est tellement complet qu’il n’est possible d’observer son contenu que par le petit trou occipital situé à sa base. C’est l’orifice qui fait la jonction avec la colonne vertébrale et par lequel passe le tronc cérébral. C’est aussi, et surtout, bien trop petit pour espérer mouler l’intérieur du crâne. Son volume interne est donc resté mystérieux jusqu’à il y a peu et le fossile s’est avéré être l’une des stars de notre projet.

			La curiosité pour l’endocrâne s’est maintenue chez les scientifiques jusqu’à aujourd’hui. La paléoneurologie, dénomination émergente pour ce qui concerne l’étude du cerveau des humains du passé, est devenue un domaine de recherche en soi. Un champ immense dans l’absolu, mais de niche aussi. Nous ne sommes guère plus qu’une dizaine de spécialistes du sujet dans le monde. L’intérêt de cette discipline, malgré sa complexité, est qu’elle permet d’explorer la diversité anatomique et de reconnaître les groupes humains mais elle a aussi un potentiel incroyable. Celui de faire le lien avec les capacités cognitives de nos ancêtres, un biais pour approcher l’intelligence, les compétences et leur essor au fil des millions d’années. De belles promesses, mais vous vous en doutez, ce n’est pas si simple à mettre en pratique !

			QUELQUES DÉFINITIONS INDISPENSABLES

			Les paléoanthropologues utilisent un langage qui peut parfois sembler alambiqué, d’autant qu’ils changent aussi parfois de terminologie, voire d’avis ! Il est donc utile de clarifier quelques termes pour être certain que vous me suiviez.

			Le thème principal de ce livre est le cerveau, nul besoin de le présenter. Mais son reflet, l’endocrâne, mérite quelques mots. Par définition, c’est l’empreinte de la surface interne du crâne (en anglais, est utilisé le terme « brain endocast »). Nous l’obtenons grâce à un moulage physique de l’objet original, avec du plâtre ou des matériaux plastiques. Encore mieux, nous utilisons maintenant l’imagerie, la tomographie, pour ne pas avoir à toucher le fossile et lui faire subir des manipulations et de nombreux contacts avec divers matériaux. Par ce biais, nous avons un modèle 3D virtuel et fidèle de ce qui se cachait à l’intérieur du crâne. Cette boîte grandit en lien avec le cerveau durant notre croissance. La forme des deux s’influence et certaines structures vont se marquer dans l’os. C’est le cas de veines superficielles visibles en creux dans l’os tout au long de leur parcours, mais aussi des « gyri » et « sulci » du cerveau. Les sulci (pluriel de sulcus) sont les dépressions, les gyri (pluriel de gyrus) les reliefs, qui donnent cette allure de chou-fleur à notre encéphale. Ces bosses et creux de très faible extension se retrouvent sur l’endocrâne, bien que nous ne disposions pas encore d’une clé de lecture fiable. Mais cela ne devrait pas tarder grâce à nos travaux !

			Autre sujet d’intérêt, les fossiles humains. Le terme « hominine » est aujourd’hui employé pour désigner toutes les espèces de primates qui ont une adaptation anatomique à la bipédie. Ce groupe comprend donc les tout premiers fossiles, comme Toumaï, Sahelanthropus tchadensis, daté d’il y a 7 millions d’années et provenant de la région de Toros Ménalla (au Tchad, en Afrique centrale), puis les Australopithèques, tel que l’enfant de Taung, ainsi que les Paranthropes, diverses espèces fossiles du genre Homo et, enfin, tous les Homo sapiens fossiles et vivants aujourd’hui. Les changements du corps pour se maintenir en position verticale, visibles chez toutes les espèces d’hominines, ont aussi eu un impact sur le cerveau, qui se retrouve à l’intérieur de la boîte crânienne à la verticale de la colonne vertébrale. C’est ainsi qu’a pu être proposé que le crâne et l’endocrâne de Toumaï étaient bien ceux d’un humain adapté à la bipédie. Le terme « homininé » regroupe, lui, les humains, les chimpanzés actuels et tous leurs ancêtres fossiles. Si on ajoute à cette petite troupe les gorilles, on obtient le taxon nommé « hominidé ».
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			Arbre phylogénétique simplifié des hominidés, les humains fossiles et actuels sont des primates parmi d’autres.

		




		
			2

			Une expérience personnelle et la genèse d’un projet

			Mon plaisir en tant que paléoanthropologue est d’étudier les fossiles humains. Je m’intéresse en particulier au crâne, car il est difficile, voire impossible de bien connaître le détail des différents os du corps parmi la myriade d’espèces humaines reconnues. Si je maîtrise correctement l’anatomie générale du corps, je ne suis expert que de la morphologie de notre tête et de ce qui se cache à l’intérieur. La diversité d’aspects physiques sur lesquels il faut avoir des compétences est complétée par un éventail pléthorique de méthodes pour observer, comparer, mais aussi caractériser des structures cachées et même explorer les éventuelles molécules, protéines ou brins d’ADN conservés au sein de nos chers sujets d’étude. En résumé, il n’est pas possible de connaître le détail de toutes les techniques et les modalités de leur application. Il est indispensable de faire des choix, je me suis donc spécialisé dans l’anatomie crânienne et l’analyse de ses structures internes grâce aux méthodes d’imagerie. En étudiant ces traits cachés dans l’épaisseur des os, voire à l’intérieur de cette boîte noire qu’est notre crâne, je découvre le moteur de ce qui fait de nous des êtres humains, le cerveau.

			Il s’agit d’une passion qui remonte à l’enfance. Tout petit déjà, je collectais des fossiles sans encore trop savoir ce que c’était. Cette propension à chercher des formes de vies du passé au ras du sol m’a suivi durant ma scolarité, puis à la fac. J’ai fouillé dans des sites archéologiques d’époques variées et consacré un temps non négligeable à nettoyer et restaurer des fossiles de grands mammifères venant du centre de la France et datant d’il y a environ 2 millions d’années. En arrivant au Muséum, un sujet d’étude sur des Homo erectus indonésiens m’a été proposé. J’ai travaillé sur la même thématique durant toute ma thèse. Ensuite, j’ai poursuivi mes recherches scientifiques dans deux grandes institutions belges. À l’Institut royal des Sciences naturelles de Belgique, à Bruxelles, j’ai étudié les fossiles néandertaliens ; puis, je me suis consacré à l’anatomie des grands singes, chimpanzés, bonobos et gorilles au musée royal de l’Afrique centrale à Tervuren ; en 2008, j’ai enfin obtenu un poste de chercheur au CNRS (Centre national de la recherche scientifique), je suis retourné au Muséum et, depuis qu’il est rénové, je profite d’un joli bureau au musée de l’Homme avec vue privilégiée sur la tour Eiffel.

			
				
					

					
						
							[image: ]
						

					

					L’intérieur de mon bureau au musée de l’Homme.

				

			

			Le point commun de mes travaux scientifiques au fil des années et depuis cette époque-là est l’intérêt porté à l’évolution du crâne chez les humains préhistoriques, et en particulier celle du cerveau. Je vous l’ai écrit précédemment, ce dernier imprime des empreintes sur la surface interne du crâne. C’est ainsi que nous pouvons observer de fins détails et tenter d’interpréter les caractéristiques du cerveau qu’ils reflètent. Les marques visibles devraient en toute logique correspondre aux circonvolutions sillonnant la surface du cerveau et définissant les limites entre les différentes régions cérébrales. C’est en tout cas le postulat de mes prédécesseurs. Cerveau et crâne croissent l’un contre l’autre pendant notre enfance. Notre grosse tête, par rapport à la taille de notre corps, est une particularité d’Homo sapiens. La manière dont elle grandit durant notre vie fait aussi son originalité. Le cerveau ne mesure à la naissance que 25 % du volume qu’il aura à l’âge adulte. La hausse est très rapide durant les premiers mois de la vie puisque les 70 % sont atteints dès la fin de la première année. Pour illustrer l’ampleur du changement, c’est comme si la taille d’un nouveau-né passait de 50 centimètres à 1,20 mètre en un an (soit la taille d’un enfant de sept ans). À quatre ans, notre encéphale obtient un volume qui représente environ 90 % de sa dimension finale. Cette rapidité implique donc que le cerveau et le crâne sont proches l’un de l’autre, bougent et changent rapidement durant cette première étape du développement. Cette imbrication explique que la surface interne du crâne est notre meilleure alliée pour étudier le cerveau des humains préhistoriques.

			Mais ce coup de main du destin est-il pour autant fiable ? Comment avons-nous pu nous assurer que ce que nous décrivons sur les endocrânes correspond bien aux sillons observés directement sur le cerveau ? Cela sent la question piège, n’est-ce pas… Depuis vingt ans que j’étudie des endocrânes, je me suis fié aux écrits de mes prédécesseurs. Dans leurs publications, les descriptions et les illustrations expliquaient où se situaient les principaux sillons sur les endocrânes, malgré quelques désaccords entre spécialistes. En ont résulté des séries d’articles pour argumenter sur la position d’une marque particulière sur un spécimen ou un autre, des débats sans conclusion pour proposer qu’un trait était tel sillon alors qu’un autre paléoneurologue le situait une paire de centimètres à côté. La justification se fondait en général sur un ou deux autres individus de comparaison, chacun trouvant son cas particulier parmi ses collections pour renforcer sa détermination et invalider celle des autres. Parmi les sujets stars de la discorde, la position du sulcus lunatus sur l’enfant de Taung. Une empreinte cérébrale vers l’arrière du cerveau qui délimite l’extension des lobes occipitaux et qui est largement visible chez les chimpanzés et plutôt rarement chez les humains. Voir ou non ce trait a une implication sur l’interprétation de la cervelle de ce bébé Australopithèque, le rapprochant de nos plus proches cousins ou de nous s’il est absent. Une autre confrontation encore irrésolue concerne la fameuse aire de Broca, une zone impliquée dans le langage. Elle est située vers l’avant, sur le côté du lobe frontal gauche. Là encore, la structure de la zone est nettement distincte chez les chimpanzés et gorilles par rapport aux connaissances neurologiques chez les humains actuels. Chez nous, deux sillons en avant du sillon latéral la définissent anatomiquement. Chez les autres grands singes, ces dépressions n’existent pas et c’est le sillon fronto-orbital qui remonte dans cette région. Ce dernier est situé à l’intérieur du cerveau chez les humains actuels, il est donc invisible sur les endocrânes. Même doute sur la position du sillon central, celui qui sépare les lobes frontaux et pariétaux et qui est bordé par des zones fonctionnelles très importantes. Ce coup-ci, ce sont des contrastes marqués qui sont proposés au sein du genre Homo, certains ressemblant aux chimpanzés, d’autres à nos contemporains. Bref, il y a encore beaucoup de choses à découvrir.
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					Comparaison du cerveau d’un chimpanzé et d’un humain actuels, les sillons primaires (en noir) sont identiques, certaines particularités (en gris) sont visibles.

				

			

			J’ai voulu contribuer à ces discussions, tenter de résoudre ces imbroglios. Mais au fil des années, un doute m’a pris. Certes, ajouter par-ci par-là quelques endocrânes pour mieux voir la diversité et envisager la forme attendue d’un cerveau projeté sur nos modèles d’étude est utile, mais je ne voyais toujours pas comment être certain que ce que nous décrivions sur nos moulages internes correspondait réellement aux structures cérébrales. Je ne trouvais aucune démonstration convaincante de ce lien dans les travaux publiés, les livres d’anatomie et le matériel disponible. Tout cela reposait sur de la déduction, par l’acceptation de ce qui était attendu subjectivement en passant d’une forme, le cerveau, à l’autre, l’endocrâne. Globalement, on voyait les sillons sur les endocrânes dans les parties où nous pensions que cela correspondait à ce qui était visible sur un cerveau. Cela semblait logique, mais ça n’avait pas été évalué et scientifiquement validé. Par ailleurs, nous utilisions alors un cerveau moyen pour les humains d’aujourd’hui, tels ceux qui découlaient des travaux en neuro-imagerie depuis une dizaine d’années. Des échantillons de plus en plus grands étaient utilisés pour reconstruire un cerveau modèle à partir de dizaines de milliers de cas. Cela gomme la diversité, gigantesque pour les zones cérébrales, et nous livre une sorte de résumé facile à lire, précis et sans fioriture. Résultat : des trajectoires linéaires pour les principaux sillons, des positions idéales puisque calculées sur un grand nombre de spécimens. Si cela facilite la tâche pour tenter d’interpréter chaque endocrâne, il ne faut pas s’attendre à ce que chaque cas soit aussi simple à décoder. Les références qui en découlaient étaient donc des endocrânes avec des sillons supposés aux parcours rectilignes et s’étirant sur toute leur longueur. Je n’étais pas convaincu. Il me semblait que nous gagnerions à exploiter la diversité du cerveau et à tenter de faire un lien plus direct, plus robuste, avec nos beaux endocrânes. C’est le point de départ de ce projet scientifique dont vous tenez entre vos mains un des résultats : un livre. Pour que tout cela prenne forme et se réalise, j’ai obtenu un financement de l’Agence nationale de la recherche (ANR) après de multiples tentatives. J’allais ainsi pouvoir employer plusieurs jeunes chercheurs, effectuer de nombreuses analyses originales et travailler avec des collaborateurs issus de domaines scientifiques variés pendant quatre ans, entre 2021 et 2025.

			Cet ouvrage n’aurait jamais existé sans une rencontre inattendue. Tiphaine Derrey est une illustratrice scientifique talentueuse. Elle s’est formée à l’École Estienne puis à la Haute école des arts du Rhin, des lieux d’excellence du domaine. Elle m’avait contacté car elle voulait travailler plusieurs mois au plus près des chercheurs. Nous avons échangé et elle a accepté de venir illustrer nos recherches. Elle a mis parfaitement en image nos résultats lors d’expositions, de conférences, d’ateliers, sur les réseaux sociaux ou à travers ces pages. Suivez-nous, vous allez découvrir tout ce que nous savons réellement sur le cerveau des humains préhistoriques !
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			Par où commencer ?

			Je me retrouvais face à quelques questions fondamentales pour étudier l’évolution du cerveau humain et l’envie d’y répondre ! L’objectif principal pouvait se résumer en trois interrogations :

			–Les empreintes qui tapissent l’intérieur d’une boîte crânienne peuvent-elles révéler avec fiabilité l’anatomie du cerveau qu’elle contient (ou qu’elle contenait quand il s’agit de nos fossiles) ?

			–L’étude des crânes fossiles pourrait-elle nous éclairer sur certaines capacités de nos ancêtres ?

			–Autrement dit, une paléoneurologie « fiable », à la fois pour les considérations anatomiques et les interprétations fonctionnelles, est-elle possible ?

			Vaste programme !

			Le constat de départ est le suivant. Si nous nous interrogeons sur la fiabilité de ce que nous décrivons et sur le lien réel entre endocrâne et cerveau, il faut pouvoir vérifier que ce qui est observé sur le premier correspond précisément aux sillons visibles sur le second ! Cela n’a jamais été fait encore, mais c’est indispensable. L’idéal serait de disposer à la fois du cerveau et de l’endocrâne de nombreux individus, afin de comparer directement chaque paire. Premier problème de taille, il est inenvisageable d’avoir à la fois l’encéphale et le crâne pour des spécimens fossiles. Tout paléoanthropologue a probablement rêvé un jour que nous retrouvions un Néandertalien congelé dans le permafrost. Même si c’était le cas, il n’est pas certain que cela suffirait. Connaissez-vous Ötzi ? C’est un cas exceptionnel en archéologie. Il s’agit d’une momie naturelle datée d’il y a 5 300 ans, un âge vénérable pour un tel état de préservation. Elle conserve bien des tissus cérébraux, mais desséchés et rabougris. Rien qui ne serait suffisant pour documenter l’anatomie d’ensemble du cerveau. Pour y arriver, il faudrait tomber sur « Hibernatus » comme dans le film de 1969 avec Louis de Funès ou sur « Captain America », deux personnages qui ressortent indemnes d’un séjour prolongé dans la glace. Mais là nous entrons dans le domaine de la comédie cinématographique, et nous nous éloignons considérablement de la science. La probabilité d’un miracle étant ce qu’elle est, tournons-nous avec réalisme vers des pistes plus sérieuses. Étudier le passé lointain n’est donc pas ce sur quoi nous devons compter comme point de départ. C’est bien la finalité, ce qui est logique pour un paléoanthropologue, mais pour atteindre cet objectif ultime, il est crucial d’approfondir au préalable nos connaissances sur l’anatomie des humains contemporains.

			Les collections ostéologiques et médicales plus ou moins anciennes ne nous livrent pas de solution totalement satisfaisante. Les spécimens avec le crâne et le cerveau préservés sont assez rares et dans des états variés. Le crâne a pu être découpé pour prélever ce qu’il contenait. Le cerveau ainsi collecté flotte, coule plutôt, au milieu de formol ou d’autres fluides qui préservent les tissus mous. Mais ces derniers s’imbibent, perdent leur tenue, et le cerveau ne conserve pas indéfiniment sa forme. Cela se saurait si baigner dans l’alcool était bon pour la santé ! Si des données d’imagerie existent bien pour ces objets complémentaires, elles sont souvent datées, proviennent de différents lieux et méthodes et sont donc difficilement comparables. Enfin, en obtenir de nouvelles sur les éventuelles paires de spécimens préservés est toujours difficile vu leur état. Crâne coupé et cerveau fixé en fluide ne font pas une tête humaine. Conclusion : arpenter les sous-sols du Muséum ou des instituts d’anatomie, au-delà de nous offrir une intéressante promenade, ne nous livrerait aucune donnée décisive. Une seule perspective raisonnable apparaît alors, s’orienter vers des données acquises sur des volontaires vivants pour obtenir des informations exploitables, comparables et de qualité. Facile à dire, mais loin d’être simple à réaliser.

			Il y a bien sûr des règles légales. Il n’est pas possible de faire tout ce que l’on veut sur des humains, heureusement, même dans le cadre de recherches scientifiques. Et il faut aussi anticiper toutes les contraintes techniques, financières, humaines, etc., pour définir la meilleure approche possible pour un projet scientifique précis. Dans le cadre de celui qui nous intéresse ici, il me fallait à la fois le cerveau et le crâne, pour modéliser sa surface interne et reconstituer l’endocrâne, d’un certain nombre d’individus. En effet, un spécimen unique ne serait pas suffisant tant la variabilité du cerveau est immense. Il serait également compliqué d’exploiter des ressources pour des milliers de cas, faute de moyens humains adaptés pour traiter les données et parce que nous voulons vraiment évaluer tous les détails de la relation entre le cerveau et la surface interne du crâne. Nous n’avions que quatre ans devant nous. De plus, il fallait évidemment que les deux modèles proviennent à chaque fois du même individu, pour pouvoir y confronter directement la réalité observée. La finalité était bien de caractériser le lien entre le cerveau et l’endocrâne à l’échelle individuelle et sur une série, ce qui induit quelques contraintes techniques. Les images obtenues doivent être comparables, en format informatique bien sûr, mais elles doivent aussi être alignées les unes sur les autres, semblables dans leur construction géométrique et d’une qualité similaire, tant d’aspects qui pourraient influencer l’analyse des données produites. Il faut aussi que ce soit faisable techniquement, donc disposer des équipements nécessaires, avoir l’autorisation de les utiliser, que les volontaires puissent s’y rendre et que nous en ayons suffisamment. Si la machine idéale est à l’autre bout de la France, voire du monde, ou si les contraintes pour les participants sont telles que les motivés se comptent sur les doigts d’une main, cela complique quelque peu l’approche ! Enfin, les résultats que nous aurons devront être exploitables pour évaluer ce que nous pouvons voir sur les fossiles. Si la méthode est très performante mais que les données obtenues ne peuvent être confrontées directement avec nos Néandertaliens et autres humains du passé, cela limite largement l’intérêt pour ce projet.
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					Dessin d’un cerveau (à gauche) ; cerveau coupé en deux et conservé dans l’alcool (à droite).

				

			

			Ces considérations générales m’amènent à un sujet important dans le cadre de la recherche scientifique actuelle, une notion qui peut être perçue à la fois comme une réelle valeur du domaine, mais qui oscille aussi parfois vers le mythe. Il s’agit de l’interdisciplinarité. L’idée générale est que des chercheurs venant de différents domaines travaillent conjointement, utilisent leurs propres méthodes pour répondre ensemble à une même grande question. C’est louable et ça peut être très avantageux. Nous sommes largement incités à collaborer, à envisager des approches qui intègrent des disciplines, des compétences différentes, multiples. Ce vœu aboutit en pratique le plus souvent à une juxtaposition de techniques et de connaissances. Chacun apporte ce qu’il sait bien faire, on accumule des informations disparates car obtenues sans coordination et on cherche une solution au problème de départ. Dans l’esprit, développer une recherche réellement interdisciplinaire va bien au-delà. Il s’agit d’échanger pour tenter de comprendre les attentes, les besoins et les limites de chacun ; de chercher à dépasser les problèmes, les restrictions méthodologiques pour bâtir ; d’améliorer le champ des possibles ; de s’adapter à toutes ces contraintes et possibilités pour développer une approche qui ira bien au-delà de ce que nous aurions pu faire chacun de notre côté. C’est pour cela que c’est compliqué à réaliser, et bien plus rare que cela ne l’est clamé.

			Ainsi, les discussions avec de nombreux collègues et l’évaluation de toutes les pistes envisageables nous ont amenés à faire un choix plutôt original. Pour l’imagerie sur le vivant, nous allons collaborer avec un site d’excellence dans le domaine, l’Institut du cerveau. Grâce à leur expertise, nous pourrons explorer toutes les possibilités de l’IRM. Ils nous proposent une approche qui nous permettrait d’avoir les images pour reconstruire en 3D le crâne et le cerveau d’un échantillon d’environ soixante-quinze volontaires. Les données obtenues éviteraient un ensemble d’écueils, les limites inhérentes à l’approche seraient acceptables, et le tout serait bien comparable avec nos fossiles. Les modèles obtenus ainsi pourraient être confrontés à ceux de nos estimés ancêtres pour tenter de décrypter ces derniers. Une perspective intéressante est aussi l’utilisation des mêmes outils informatiques pour exploiter tous les objets virtuels. Construire ce liant et développer nos protocoles conjointement ne fut pas l’étape la plus simple du projet et nous avons eu de nombreuses discussions pendant quatre ans pour exploiter au mieux les résultats. L’aspect important à ce stade est une certitude : nous avons trouvé une solution réaliste pour tenter de répondre aux questions fondamentales que nous nous posons sur l’évolution du cerveau humain !
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					Le projet réunit des experts et des méthodes venant de la paléoanthropologie, de l’anatomie comparée, de la neuro-imagerie et des neurosciences.
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			L’Institut du cerveau

			L’Institut du cerveau est un centre de recherche unique. Il est localisé au milieu de l’hôpital de la Pitié-Salpêtrière et s’étend sur trente-trois hectares dans le 13e arrondissement de Paris. De quoi se perdre. L’hôpital comprend quatre-vingt-dix bâtiments, abritant toutes les spécialités médicales, mais aussi une chapelle bâtie au XVIIe siècle et, depuis une quinzaine d’années, un édifice en U, complètement recouvert de grandes vitres. Un immeuble ultramoderne, un bloc sombre qui reflète la lumière et qui dépare au sein du patrimoine immobilier de l’hôpital. C’est l’Institut du cerveau.

			Ce centre de recherche accueille des médecins et des chercheurs mais aussi de nombreux équipements d’imagerie uniquement dédiés à la recherche. La fondation réunit dans un même lieu les moyens, les compétences et les approches issues de domaines variés autour d’une grande thématique, le cerveau. Le principal objectif est de mieux connaître l’organe et de mieux soigner les maladies qui le touchent. Au premier abord, nos fossiles pourraient sembler bien peu pertinents pour les professionnels d’un tel établissement, mais nous avons eu la chance que ce que nous leur proposions les intéresse. Aborder l’anatomie des humains actuels pour documenter le passé est aussi un moyen de mieux comprendre nos caractéristiques. Vous le verrez par la suite, nos travaux ont aussi des implications pour identifier et traiter certaines pathologies ou mieux comprendre les interactions entre le cerveau et le crâne. En tout cas, c’est une opportunité formidable pour nous, la possibilité d’échanger des connaissances, d’acquérir des données inédites et de profiter de compétences que nous n’avons pas. Rien de tel pour faire de la science qui avance.
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					Le bâtiment ultramoderne de l’Institut du cerveau.

				

			

			Nos principaux interlocuteurs sur place sont Mélanie Didier, Mathieu Santin et Éric Bardinet. Mélanie est une ingénieure qui contribue à l’acquisition des images par IRM, ainsi qu’à l’analyse et au traitement des données. Elle s’intéresse particulièrement à la segmentation automatique des structures cérébrales ainsi qu’à l’extraction d’informations fonctionnelles et structurelles à partir des images IRM multimodales. Elle développe des outils par le biais de l’intelligence artificielle (IA) qui s’avéreront très utiles pour nous. Mathieu Santin est chercheur et responsable de projets d’imagerie à l’Institut du cerveau. Il numérise par exemple des cerveaux de divers animaux issus des collections du Muséum national d’histoire naturelle. Éric Bardinet, enfin, est ingénieur de recherche et responsable opérationnel du CENIR, la plateforme d’imagerie de l’Institut du cerveau. Des hôtes bienveillants qui nous proposent un cadre méthodologique adapté à nos ambitions, ce qui est loin d’être évident. L’IRM est une technique d’imagerie complexe. Malgré plusieurs essais, je n’ai toujours pas bien saisi son concept fondamental et ce qui me semble presque être de la magie pour extraire des images qui vont montrer, selon le protocole utilisé, différents tissus cérébraux, des zones d’activation, ou même l’os.

			Dix-sept. C’est le nombre de séquences différentes que nos experts en imagerie ont mis au menu. Un subtil équilibre pour inclure des protocoles différents afin d’analyser divers paramètres, tout en maintenant une durée d’acquisition raisonnable pour les volontaires. Soixante-quinze. Ce sont les minutes durant lesquelles nos sympathiques participants devraient rester dans le tube de la machine. La majeure partie du temps en demeurant totalement immobiles et sans compter les petits délais supplémentaires entre les diverses séquences. C’est une sacrée expérience.

			En tant que responsable du projet, je ne peux pas ne pas vivre ce que d’autres vont faire pour moi. Je me rends donc au petit matin d’un jour de week-end à l’Institut du cerveau pour être mon propre cobaye. La Pitié-Salpêtrière est plus calme le week-end, l’institut aussi. Il faut montrer patte blanche, ou plutôt justifier que l’on vient pour une acquisition d’imagerie, ce qui est fréquent ici, présenter ses papiers et attendre l’opérateur qui va nous imager. Mélanie officie ce jour, elle me guide vers l’ascenseur, direction le sous-sol. Le bâtiment couvert de verre est éclairé artificiellement dans son soubassement aveugle. Il y a un contraste saisissant entre des bureaux inondés par la lumière du jour dans les étages et cet espace plus technique découpé en salles aux parois blanches. Après un enchaînement de couloirs et de portes qui perdent le visiteur, nous arrivons finalement dans la salle où trône une étrange machine.

			Maigre mais cruciale préparation avant de commencer, il faut se déparer de tout objet métallique. C’est obligatoire, la machine contient de puissants aimants en son sein. Le métal est donc banni dans la salle. Rien de plus simple ensuite, s’installer sur le lit et mettre sa tête dans un équipement particulier, nommé « antenne ». Elle est indispensable pour réceptionner le signal émis par la machine et en transmettre un, tout en limitant les problèmes dans les images. La contrainte pour celui qui se fait imager, et en l’occurrence c’est moi à cet instant, c’est que cet équipement est tout bonnement un casque qui enveloppe la tête. Autre spécificité, il dispose d’une visière avec un miroir. Étonnant, n’est-ce pas ?

			Le casque réduit largement le champ de vision, mais ce n’est rien par rapport à ce qui suit. Me voici allongé. Le lit est assez confortable, moins que le mien, mais on y est bien. La salle est fraîche, climatisée à cause des contraintes liées à la machine. Une couverture est toujours prête pour se blottir selon le ressenti. La visière avec son miroir orienté vers le bas prend tout son sens quand l’opérateur appuie sur le bouton qui fait avancer le lit dans le tube de la machine. Mélanie m’a prévenu, mais je le découvre en direct. L’espace est vraiment réduit. Mes épaules sont à quelques centimètres des parois. Alors que le lit y pénètre, le tube continue bien au-dessus de ma tête et englobe presque tout mon corps, jusqu’au bout de mes pieds. Mes yeux ne peuvent que constater que le tube s’étend juste quelques centimètres au-delà du casque. Je ne suis pas claustrophobe, mais je me doutais bien que je n’aurais pas une immense satisfaction à être enserré dans un tunnel de quelques dizaines de centimètres de large. La sensation est étrange, nouvelle. Le miroir est là pour nous donner une perspective autre que celle d’une surface en plastique juste au-dessus du bout de son nez. C’est un point de vue à 90 degrés, par-dessus mes pieds, mais mon cerveau se laisse berner, il y a bien de l’espace « devant » moi. Je peux regarder « autour » de moi. J’y vois derrière une grande vitre la salle de commande où siège Mélanie. C’est de là qu’elle lance les séquences et que de temps en temps, grâce à un interphone, elle prend de mes nouvelles et m’explique le déroulement de l’expérience.
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					Cet équipement est positionné autour de la tête des volontaires avant d’effectuer les acquisitions IRM.

				

			

			Vu de l’intérieur, c’est vraiment très impressionnant. Dix-sept séquences et soixante-quinze minutes, cela semble long. Première acquisition, une vingtaine de minutes pour imager le cerveau. Je suis un peu tendu. J’ai un casque sur les oreilles et j’ai pu choisir une liste musicale à mon goût. Ces airs familiers m’accompagnent et m’aident à ne pas penser à ce tube qui m’englobe. En réalité, je n’y arrive pas vraiment. Je suis concentré, je regarde partout, n’arrête pas de penser. Mais le bruit léger de la machine s’arrête finalement et la voix de Mélanie prend la suite. Il est temps de passer à la seconde séquence, à peu près de même durée, mais elle me prévient que le niveau sonore va sensiblement changer. Et en effet, un vacarme s’installe durablement, couvrant totalement la musique que j’écoutais jusque-là. Je n’ai aucune idée de ce qui se passe, de pourquoi les aimants me donnent maintenant l’impression de me retrouver dans une machine à laver dysfonctionnelle et trop bruyante. Il paraît que ce coup-ci la machine enregistre les méandres de mon crâne. Suit une séquence à la finalité similaire mais avec une approche un peu différente qui, d’après Mathieu, devrait nous aider à avoir une meilleure résolution quand nous reconstruirons en 3D les os. Prometteur sur le principe. Mais tout aussi long et toujours assourdissant. Saoulé par le vacarme, je commence à saturer. Mais, c’est mon projet, je ne peux pas abandonner alors que tant d’autres vont subir la même expérience pour que je puisse faire mes petites recherches scientifiques. Je prends mon mal en patience et tâche d’apprécier l’instant. Les acquisitions se suivent, le niveau sonore retombe quelque peu. La musique reprend place dans mon environnement, mais j’ai du mal à me laisser aller, mon esprit vagabonde. Plus tard, des dizaines de minutes se sont écoulées, un déclic, je me fais au contexte, je suis même presque content d’être là. J’ai enfin réussi à me détendre, à profiter. J’écoute la tonalité cyclique de la machine, je regarde autour de moi, tout est calme. À tel point que j’apprécie l’instant qui heureusement ne dure pas, car la machine s’arrête. Définitivement pour moi, c’est fini !

			
				
					

					
						
							[image: ]
						

					

					Les volontaires doivent être bien installés car l’acquisition est longue. Elle se déroule dans un tube étroit et dans une salle climatisée.

				

			

			Je vais revivre plusieurs fois l’expérience, mais de l’autre côté du miroir. Je vais voir les volontaires se succéder. Sachant maintenant en quoi cela consiste, je leur suis très reconnaissant. J’ai conscience du moment qu’ils passent. Globalement, les retours sont positifs, certains goûtent même à l’expérience. Au total, ce sont soixante-quinze personnes qui sont venues à l’Institut du cerveau. Qui ont passé un long moment dans ce tube, imagés par Mélanie ou par d’autres opérateurs pour que nous puissions plus tard reconstruire leur cerveau et leur crâne.
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					L’opérateur suit toute l’acquisition et voit les images arriver en temps réel sur sa console.

				

			

			L’IMAGERIE PAR RÉSONANCE MAGNÉTIQUE

			L’IRM est une technique d’imagerie qui permet d’observer l’intérieur du corps de manière non invasive et sans irradiation du sujet. Elle est donc bien adaptée pour faire de la recherche scientifique. Pour fonctionner, l’IRM utilise un champ magnétique très intense produit par un aimant qui constitue le cœur de la machine. Jusque-là, tout va bien, cela reste clair. Accrochez-vous pour la suite. De façon schématique, l’aimant crée une polarisation des tissus par la somme vectorielle des alignements des moments magnétiques de spins non nuls, donnant ainsi un état d’équilibre au système. Quelques atomes, comme l’hydrogène, sont particulièrement adaptés à ce phénomène. En effet, l’hydrogène est omniprésent dans les tissus biologiques qui contiennent beaucoup d’eau (H2O). Par ailleurs, certains spins vont regarder vers le nord (Up) de l’aimant, tandis que d’autres, plus récalcitrants, vont regarder vers le sud (Down) ! Ainsi, la différence de densité de population entre les spins Up et Down est proportionnelle à l’intensité du champ magnétique de l’aimant. C’est cette différence de population qui est à l’origine du signal observable en IRM et qui explique pourquoi on souhaite obtenir des champs magnétiques de plus en plus intenses en IRM (jusqu’à 11,7 teslas aujourd’hui soit près de deux cent cinquante mille fois le champ magnétique terrestre !).

			Afin d’obtenir un signal mesurable, il est nécessaire d’écarter la polarisation magnétique de son état d’équilibre, c’est pourquoi l’IRM utilise des ondes radiofréquences afin de faire « basculer » l’aimantation obtenue. C’est la manière dont cette aimantation revient ensuite à son état d’équilibre qui génère le contraste des images obtenues. C’est le phénomène de « relaxation », qui se divise en deux composantes temporelles principales : l’une longitudinale, le T1, et une transverse, le 2. La spécificité de l’IRM par rapport à la RMN (résonance magnétique nucléaire) consiste en la localisation spatiale de ce signal en appliquant des champs magnétiques variables dans le temps et l’espace, que l’on nomme des « gradients ». Ceux-ci induisent des fréquences de résonances différentes des spins selon leur position. C’est à cause de ces gradients que l’IRM est généralement très bruyante ! Sur cette base, une image en deux ou trois dimensions des tissus biologiques explorés peut être reconstruite.

			Pour résumer ou clarifier, un aimant très intense génère un état d’équilibre qui n’existe pas de manière naturelle. Une antenne émet ensuite des ondes électromagnétiques afin de s’écarter de cet état d’équilibre, un peu comme un ressort sur lequel on tire. Les atomes d’hydrogène composant les tissus de l’organisme entrent alors en résonance et émettent des signaux captés par une antenne spécifique et retranscrits en images sur un écran d’ordinateur. Cette technique est particulièrement adaptée pour observer les tissus mous, car ils sont ainsi bien plus visibles et contrastés qu’avec des données tomographiques obtenus en scanner à rayons X. Accéder à la forme et à la densité de l’os est cependant plus compliqué, car il y a peu d’eau dans ces tissus et l’une des composantes de relaxation est très rapide (T2 très court). Nous avons pour cela utilisé une séquence particulière, nommée UTE (Ultrashort Time to Echo) qui permet d’être beaucoup plus sensible aux tissus dont le T2 est très court, comme l’os !
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					Une machine IRM est imposante, elle permet d’imager tous les tissus du corps, dont le cerveau et même l’os sous certaines conditions.

				

			

			

		




		
			5

			Retour au musée de l’Homme

			Mon point de départ est bien le musée de l’Homme. J’y ai eu un bureau il y a plus de vingt ans, alors encore étudiant, et le plaisir de le retrouver après sa rénovation en 2015. C’est un haut lieu de la recherche française depuis son inauguration en 1937. Il fait partie du Muséum national d’histoire naturelle, c’est pour cela qu’il abrite aujourd’hui une des plus importantes collections d’anthropologie et de préhistoire au monde. Ce site regroupe un riche patrimoine : de nombreux chercheurs, un musée unique sur l’histoire et la diversité de l’humanité, des équipes de médiation, de communication, de muséographie, des salles pour donner des cours aux étudiants, un amphithéâtre pour les conférences. Un condensé de tout ce que le muséum peut offrir, une ouverture unique pour explorer les différentes facettes du métier de scientifique. Un endroit à découvrir en tant que visiteur. Suivez-moi, je vous propose une visite guidée, presque comme si vous y étiez. Je vais vous montrer le musée de l’Homme sous toutes ses facettes, même celles qui sont habituellement inaccessibles au public.

			Si vous venez en métro, lignes 6 et 9, descendez à Trocadéro. Sur cette place, deux grands bâtiments monumentaux s’étendent. L’ensemble se nomme le palais de Chaillot, il fait suite au palais du Trocadéro. Les deux ailes abritent d’un côté le musée de l’Architecture et du Patrimoine ainsi que le théâtre national de Chaillot et, de l’autre, le musée de la Marine et celui de l’Homme. Entre les deux, l’immense bâtisse qui était le cœur du palais du Trocadéro, construit pour l’exposition universelle de 1867, a laissé place à l’esplanade des droits de l’Homme. Un des lieux les plus fréquentés de Paris, c’est même ici qu’étaient installés les plateaux télé pendant les jeux olympiques 2024. La vue est inoubliable, depuis l’esplanade se voient les jardins, la Seine et le cœur de toutes les attentions, la tour Eiffel. C’est un spot célèbre pour les photographies de mariage prises par des touristes venus des quatre coins du monde.
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					Le musée de l’Homme depuis la place du Trocadéro.
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					Le musée de l’Homme depuis les jardins.

				

			

			Ces deux grands bâtiments ont été inaugurés en 1937 pour l’exposition universelle. Puis, le musée de l’Homme a été fermé de 2009 à 2015 pour être complètement rénové. Le changement est d’envergure. Les collections sont désormais entreposées dans les sous-sols dans des espaces dédiés, prévus à cet effet et respectant les normes actuelles de conservation d’objets patrimoniaux. Il y a là des centaines de squelettes, des milliers de crânes, des moulages d’une grande partie des fossiles humains découverts à travers la planète. Il y a même une collection unique de moulages endocrâniens, certainement une des plus riches au monde. Le matériel comprend en particulier celui collecté par un des précurseurs de la neurologie et de l’anthropologie, Paul Broca. Il y a enfin des spécimens originaux de plusieurs grands sites préhistoriques. Tout cela constitue une des principales collections mondiales en anthropologie. Les fossiles sont conservés dans des contenants fabriqués sur mesure, bien rangés dans des coffres-forts dans une des salles les plus selects du bâtiment !

			Au second étage et sur une partie des pavillons aux deux extrémités du bâtiment se trouvent des bureaux. Enfin, le cœur de la bâtisse et sa majeure partie sont dédiés aux visiteurs. L’atrium, zone d’entrée au premier étage, est un espace majestueux avec une vue unique sur la tour Eiffel. Il est rare de pouvoir observer ce géant de fer d’une certaine hauteur et pas de ses pieds, ce qui change totalement sa physionomie. Juste derrière l’atrium se situe une magnifique salle de projection et de conférence. Puis, sur trois niveaux et des centaines de mètres de galeries, s’étend le musée.

			Un musée dans lequel il est question de l’humanité. Le discours s’articule en trois parties, pour trois questions classiques :

			–« qui sommes-nous ? », au sujet de l’identité humaine et de ce qui nous caractérise par rapport au vivant ;

			–« d’où venons-nous ? », qui explore notre histoire évolutive, depuis les prémisses de notre buisson jusqu’au Néolithique ;

			–« où allons-nous ? », qui interroge notre avenir sur une planète profondément anthropisée.

			Je ne peux résister au plaisir de vous faire partager quelques éléments remarquables que vous pourrez découvrir en visitant le musée. La première partie dévoile l’envolée des bustes. Ce sont des moulages réalisés sur des personnes vivantes lors des grandes missions scientifiques du Muséum au XIXe siècle. Il n’y avait pas de scanner 3D à l’époque, les moulages étaient donc un moyen d’enregistrer la diversité des visages dans les différentes régions du monde. Le dispositif est aujourd’hui majestueux, il nous montre toujours combien nous sommes divers sur Terre et en quoi c’est une richesse. C’est aussi l’occasion d’expliquer les modalités de la recherche à l’époque, l’évolution des techniques et des modes de pensées. Une ode à la diversité de l’humanité.

			La seconde partie aborde mon domaine de prédilection et couvre les périodes préhistoriques. Elle montre que l’évolution humaine n’est pas une histoire en ligne droite, mais bien un roman avec de multiples péripéties. Sont présentées les nombreuses espèces qui composent notre arbre généalogique. Rien de tel que se trouver à quelques pas du squelette de Lucy. Tout au long de la déambulation, vous rencontrerez aussi Toumaï, le tout premier humain bipède, ou Homo floresiensis, une forme humaine miniature qui était contemporaine de notre espèce, parmi de nombreuses autres. Il est aussi question des comportements de nos prédécesseurs au fil du temps. Les plus anciens outils jamais découverts sont ainsi présentés. Ils prédatent largement Homo habilis avec leurs 3,3 millions d’années, un âge vénérable qui rend ces objets contemporains des Australopithèques. Une réplique de feu préhistorique diffuse une douce odeur de barbecue et vous serez face à face avec les animaux que croisaient les Néandertaliens. Si le cœur vous en dit, vous pourrez même prendre la pose pendant que votre visage sera transformé en celui d’un de nos proches cousins. Vous serez dans la peau d’un Homo neanderthalensis.
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					Le spécimen Cro-Magnon 2 et sa boîte molletonnée dans la salle de consultation des fossiles originaux au sous-sol du musée de l’Homme.

				

			

			Une salle des trésors expose des œuvres célèbres et intemporelles. Dans une ambiance feutrée, vous marcherez entre plusieurs vénus paléolitiques, le propulseur aux bouquetins affrontés, ou encore la plaque d’ivoire de la Madeleine sur laquelle est gravé un mammouth. Cet objet fut crucial au XIXe siècle dans l’acceptation de l’ancienneté des humains. Imaginez, un animal disparu est représenté sur un bout de défense de la même espèce, c’est une preuve indiscutable que des humains ont bien vécu il y a très longtemps. Votre passage dans cette chambre sera l’occasion de découvrir ou de vous rappeler que l’art d’il y a 15 000 à 25 000 ans n’a pas grand-chose à envier à celui d’aujourd’hui. Les artistes d’alors avaient une maîtrise incroyable et des capacités hors-norme. Et tant que vous y serez, votre visite au musée de l’Homme vous permettra de rencontrer vos lointains ancêtres. En effet, nous exposons des fossiles originaux, ce qui est rarissime dans les musées.

			Vous serez nez à nez avec plusieurs Homo sapiens anciens, dont les plus fameux des gisements archéologiques de Cro-Magnon et de Pataud, en Dordogne. Ils ont respectivement 28 000 et 24 000 ans. Vous observerez aussi la sépulture de la dame du Cavillon, ainsi que l’original de son crâne orné de multiples coquillages. Une parure exceptionnelle ancienne de 24 000 ans. Des Néandertaliens aussi sont présentés, des crânes venant de La Chapelle-aux-Saints, La Ferrassie ou du Pech de l’Azé. Ces objets magnifiques vous offriront la possibilité d’être à votre tour confronté au même vertige que moi. Se retrouver face à un fossile extraordinaire, parfaitement conservé, une merveille de ressource scientifique. Mais il s’agit aussi de la boîte crânienne d’un être qui vivait, qui pensait, qui aimait… comme nous ou presque. Elle contenait un cerveau, était recouverte de tissus, un visage pour sourire, pleurer, communiquer. Un humain que j’aimerais rencontrer mais que je ne peux observer que grâce à ses vestiges fossiles. Pensez-y quand vous les regarderez au fond des orbites.

			Le second étage illustre les grands changements des derniers millénaires. Nos prédécesseurs ont été pendant des millions d’années des chasseurs-cueilleurs nomades qui voyageaient à travers la planète. Au Néolithique, petit à petit, ils se sont installés, ils ont créé des villes, des champs, des élevages… C’est un changement marquant de mode de vie. On observe les premiers pas vers des modifications notables dans nos comportements, dans nos manières de vivre ensemble. Puis, sont évoquées les périodes historiques et la diversité humaine actuelle. Vous ferez bien un trajet en car rapide dans les rues de Dakar ou un petit tour dans une yourte ? Finalement, il sera question de l’impact de nos activités, et surtout de leur ampleur toujours croissante, sur notre planète.
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					L’envolée de bustes de la galerie de l’Homme et le buste en bronze de Saïd Abdallah réalisé par Charles-Henri-Joseph Cordier.
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			Ce que vous verrez moins au musée, ce sont des chercheurs. Nous avons parfois le plaisir d’intervenir pour divers formats de médiation, entre conférences dans l’amphithéâtre ou présentations d’un de nos sujets d’intérêt dans la galerie. En général, ces rencontres avec les scientifiques ont lieu le mercredi à 15 heures, vous pourrez toujours tenter votre chance lors d’un passage place du Trocadéro. Si vous avez malgré cela une probabilité faible de nous croiser par hasard, c’est que l’étage qui nous est dédié n’est pas accessible au public. Nous sommes nombreux, deux unités scientifiques différentes, couvrant les thématiques allant de la préhistoire, l’évolution humaine, les grands singes dans leur milieu et leur conservation, jusqu’aux comportements et aux sociétés humaines actuelles. C’est fourmillant et passionnant. Une source d’inspiration pour tout chercheur.
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					Le plateau des espèces humaines anciennes montrant toutes les espèces d’Australopithèques, de Paranthropes et les premiers Homo.

				

			

			C’est là, tout au bout du bâtiment, que le quotidien du projet a pris place. Parce que j’ai reçu un financement, j’ai pu réunir une équipe plurielle, employer de jeunes collègues et en motiver d’autres à participer aux activités scientifiques. Nous disposions de temps et de compétences pour nous attaquer à de grandes questions passionnantes. À quelques bureaux du mien, Nicole Labra Avila puis Andréa Filippo se sont succédé. La première, neuroscientifique, a effectué un postdoctorat qui a lancé nos travaux car elle a su développer des outils informatiques qui ont ensuite été cruciaux pour nos analyses. Andréa est restée pendant plus de deux ans comme ingénieure, elle a produit une grande proportion des données, autant pour les volontaires que pour les spécimens fossiles. Au même endroit, Monica Villalba de Alvarado nous a rejoints pour un postdoc afin d’effectuer des travaux originaux sur l’évolution du cerveau des ours. Une opportunité supplémentaire pour tester nos protocoles, les évaluer sur un groupe différent des humains et s’assurer de leur bon fonctionnement. J’ai aussi partagé mon bureau pendant dix-huit mois avec Victor Giolland qui, en tant qu’ingénieur, a mené une grande part des analyses sur les endocrânes et les cerveaux. Ameline Bardo a, elle, été employée pour étudier les comportements de nos volontaires. J’ai aussi eu le plaisir pendant trois ans d’encadrer Jiaming Hui qui a effectué sa thèse au musée sur la structure interne des os crâniens des Néandertaliens et d’énigmatiques fossiles asiatiques. Plusieurs chercheurs en poste ont également contribué à différents aspects, comme Christine Verna ou Aurélien Mounier. Ce sont deux collègues du CNRS qui, comme moi, travaillent au musée de l’Homme. Christine est spécialiste des Néandertaliens, elle s’intéresse en particulier à leur anatomie et à leur croissance qui sont des sujets clés du projet. Aurélien explore surtout l’origine de notre espèce, Homo sapiens. Il utilise des techniques de modélisation et de reconstruction 3D pointues qui s’avèrent très utiles pour redonner vie aux cerveaux préhistoriques.
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					De nombreux fossiles humains originaux sont accessibles aux visiteurs dans la pénombre de la salle des ancêtres.

				

			

			Sans compter tous les collègues d’autres établissements, en France et à l’étranger, qui ont aussi participé. Des chercheurs sur l’évolution humaine, mais aussi des éthologues, des primatologues et moult neuroscientifiques ou spécialistes en imagerie. Un scientifique de l’Inria (Institut national de recherche en sciences et technologies du numérique), Sylvain Prima, travaillant sur l’imagerie du cerveau et de ses asymétries, a même obtenu une mobilité pour nous rejoindre au musée de l’Homme et travailler avec nous dans l’idée de peut-être un jour s’y installer. Une équipe internationale et multidisciplinaire que vous allez petit à petit découvrir à travers mes mots mais aussi voir dessinée. N’oublions pas en effet celle qui a navigué au milieu de cette aventure pour vous la mettre en image, Tiphaine.

			LE SITE DE LA FERRASSIE

			Ce lieu mythique de la préhistoire est un site extraordinaire avec un remplissage archéologique gigantesque qui couvre une large période de temps et de cultures, du Moustérien à toutes celles du Paléolithique supérieur. Il a livré de nombreux fossiles humains, sept squelettes plus ou moins complets de Néandertaliens. La Ferrassie est située en Dordogne et a été fouillée à plusieurs époques. Il y a un siècle tout d’abord, puis dans les années 1970 et enfin il y a une décennie. Cela fait d’ailleurs une bonne dizaine d’années que je mène des recherches sur La Ferrassie. J’ai revisité toutes les collections issues de ce site à travers la France, fouillé toutes les archives et je suis même retourné sur le terrain en 2013. J’ai collaboré avec des chercheurs de nombreuses disciplines pour approfondir nos connaissances sur la vie de ces Néandertaliens.

			Les résultats sont multiples. Nous avons identifié de nouveaux fossiles, des dents isolées d’Homo neanderthalensis et d’Homo sapiens. L’inventaire des vestiges humains court maintenant jusqu’à l’individu numéro 13. Nous accumulons les résultats sur l’âge de ces fossiles, ce qui est fondamental puisqu’ils n’avaient jamais été datés. Les squelettes 1, 2 et 8, au moins, auraient le même âge, environ 41 000 ans. Ils proviennent de couches géologiques qui ont près de 20 000 ans de plus. Pour La Ferrassie 8, notre étude de la géologie, de la taphonomie (c’est-à-dire la préservation) des ossements humains et animaux, les âges obtenus par plusieurs techniques et même des résultats d’ADN ancien nous indiquent que le corps n’est pas arrivé là par accident. L’explication la plus robuste est que cet enfant de deux ans a été enfoui volontairement par les siens, qui ont creusé un trou dans une couche vide de restes archéologiques, déposé le défunt et rebouché la cavité. Il s’agit bien d’une sépulture et nous avons pu le prouver ! Ainsi, toutes ces analyses archéologiques pluridisciplinaires nous permettent de retracer quelques gestes de nos prédécesseurs. Nous poursuivons ces travaux et analysons aussi en détail l’anatomie de ces humains. Reconstituer la forme du cerveau des Néandertaliens de La Ferrassie ne nous dira pas comment ils parlaient ou ce qu’ils pensaient. Mais tous ces résultats se complètent pour mieux comprendre qui ils étaient.
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					Les fouilles menées sur le site de La Ferrassie en 2013.
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			AST-RX, OB-LIX et l’imagerie des fossiles

			Restons au Muséum et rendons-nous dans un lieu que vous n’auriez pu visiter sans ce livre. Pour cela, il faut nous déplacer et traverser une partie de Paris. Partons vers le Jardin des plantes, dans le 5e arrondissement de la capitale. Le parc abrite plusieurs galeries, des serres, des jardins, une ménagerie, il y a même un manège avec des animaux étranges pour les plus jeunes. C’est un lieu de balade et de connaissance depuis au moins quatre siècles. Il est bordé par des rues portant le nom d’illustres chercheurs de l’institution. Au 43 rue Buffon, de l’autre côté du jardin, est située l’entrée d’une partie du Muséum qui n’est pas accessible au public. Bâtiments d’époques variées et zones verdoyantes sont un cadre où sont aussi menées nos recherches. Passons le porche du 43 en saluant les gardiens et poursuivons tout droit. Sur la gauche, un plaqueminier gigantesque se pare à l’automne de kakis. Au bout du chemin, sur la gauche une roseraie historique et, derrière, un bâtiment moderne. Celui dans lequel je me suis réfugié durant les travaux du musée de l’Homme. Ce coin est un havre de paix au cœur de la capitale, mêlant verdure et calme. L’édifice est en forme de « L », entourant un séquoia géant classé remarquable et centenaire. Il est conçu selon les dernières normes, avec un bloc de bureaux et une aile climatisée contenant des collections et des équipements.
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					Le bâtiment 140 accueille chercheurs, collections et équipements d’analyse.

				

			

			Il y a là une équipe nommée AST-RX pour « Accès scientifique à la tomographie à rayons X », comprenant plusieurs ingénieurs et chercheurs, qui dispose de deux machines qui nous intéressent particulièrement ici. Ces équipements ont été nommés respectivement OB-LIX et ID-FIX pour suivre la même inspiration. Le premier, le plus conséquent vous vous en doutez si vous aimez la bande dessinée, pèse seize tonnes et remplit une salle complète. Le second a plutôt le format d’un grand frigo américain. Ce sont tous deux des microtomographes. Ces machines produisent des radiographies, plusieurs milliers à chaque fois. Les images sont ensuite combinées pour reconstruire un volume complet qui est alors redécoupé informatiquement en tranches, constructible dans toutes les orientations. Ces coupes virtuelles sont similaires à celles obtenues avec un scanner médical, mais elles ont une résolution qui est plusieurs centaines de fois supérieure. C’est pour cette raison d’ailleurs que nous n’allons plus à l’hôpital pour scanner nos fossiles et privilégions nos super tomographes.
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					Mise en place du crâne de La Chapelle-aux-Saints dans le microtomographe en vue de sa numérisation.

				

			

			Ce travail de qualité demande une grande expertise à travers de nombreuses étapes. Marta Bellato est l’opératrice de ces machines, elle adapte les réglages aux spécificités de tous les objets qui lui sont confiés. Ce n’est pas si simple au Muséum car il lui arrive d’imager des spécimens très variés, notamment dans leurs dimensions, puisqu’ils peuvent aller des foraminifères, millimétriques, aux fossiles de dinosaures ou de mammifères géants dépassant un mètre. Des ossements, une épée, des tissus mous, etc., peuvent également être imagés. En somme, toute chose qui se trouve sur les étagères d’un musée d’Histoire naturelle.
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					Les deux tubes qui émettent les rayons X afin d’effectuer les acquisitions microtomographiques sont fixés sur un bloc de marbre pour assurer leur stabilité.

				

			

			Première condition pour une bonne acquisition, il faut poser l’objet dans une position idoine. Prenons par exemple un crâne néandertalien, c’est bien ce dont nous avons besoin. La numérisation consiste en la prise de plusieurs milliers de radiographies successives. L’équipement étant massif, c’est le spécimen qui tourne sur lui-même pour obtenir toutes ces vues. Durant ce tour de manège, les rayons X doivent traverser une quantité de matériau similaire pour assurer la plus haute qualité possible des images. Cela évite des pertes de signal si des orientations superposent trop de matériaux. Autre contrainte, il faut réduire l’encombrement latéral lors du mouvement, éviter donc qu’il y ait des parties qui dépassent, ou qui se déplacent lors du circuit. Imaginez le mouvement d’une toupie désaxée, cela bouge dans tous les sens. La meilleure position pour ce type d’activité est donc à la verticale. Le fossile doit être érigé et équilibré. Marta doit confectionner un support qui enserre notre trésor patrimonial, crâne unique et fragile, dans un matériau qui ne soit pas radio-opaque, qui laisse donc passer les rayonnements.

			C’est une activité technique et manuelle, indispensable pour imager au mieux ensuite. OB-LIX est une machine performante pour plusieurs raisons. Elle dispose de deux tubes émetteurs de rayons X. Un pour les plus petits objets et un pour les plus gros et plus denses, dégageant ainsi une grande plage d’applications et, entre autres, de passer du millimètre au mètre, du poulpe à la météorite, du microfossile à l’os géant. Elle a aussi un très grand détecteur, la pièce de la chaîne qui reçoit les rayons X et transforme l’information en message électronique. Pour que tout fonctionne bien, il faut beaucoup de stabilité. C’est pour cela que l’ensemble de l’équipement pèse aussi lourd. Ces multiples tonnes viennent des tubes, de la plate-forme où est positionné l’échantillon et du détecteur, mais surtout de tout ce qui les maintient : une dalle en granite XXL en dessous. Un gros bloc vertical aussi pour caler les éléments qui émettent les rayons X. Le spécimen ne doit pas effectuer le moindre mouvement, même subtil, au risque d’obtenir des images floues. D’où la nécessité d’un socle dédié parfait et d’un microtomographe stable.
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					L’acquisition microtomographique dure plusieurs heures et fournit des milliers de radiographies sur un tour complet du fossile original.

				

			

			Une fois l’objet en place, il est temps de commencer l’acquisition. Une pression sur un bouton et la porte blindée coulisse pour se fermer. La sonnerie retentit. Deux bips stridents et une lumière rouge annoncent la mise sous tension et la possibilité d’émettre des rayons X. L’espace est sécurisé, tout le monde n’a pas accès à cette salle. Mais la machine est étanche, les plaques de plomb qui l’entourent la rendent totalement hermétique. L’opératrice optimise les réglages. Ils dépendent de la taille de l’objet, de sa densité, mais aussi de la durée d’acquisition. Au Muséum, la numérisation est élevée au rang d’artisanat d’art. Tous les spécimens numérisés sont importants, ils vont servir à des recherches originales et ils sont pour la grande majorité classés au patrimoine national. L’idée est d’optimiser, de magnifier le processus, pour atteindre le meilleur résultat qui sera ensuite sauvegardé durablement et mis à disposition d’autres chercheurs ou de musées.

			Marta prend donc tout son temps pour obtenir les meilleures images. Deux à trois mille radiographies sont acquises pendant que le spécimen tourne lentement sur lui-même. Pour un fossile assez grand et à une bonne résolution, cela peut durer deux à trois heures. Ces milliers de radiographies composent un volume que l’ordinateur va compiler. Beaucoup d’informations s’y cachent, mais les radiographies superposent toutes les parties conservées, ce qui rend difficile l’accès aux plus petits détails internes. C’est pour cela que des coupes, similaires à celles d’un scanner médical, sont ensuite reconstruites. Pour le crâne complet d’un Néandertalien, les éléments qui composent l’image mesureront environ 0,15 millimètre. Ce sont des carrés, nommés des « pixels ». En mettant ces coupes les unes au-dessus des autres, nous pouvons observer la troisième dimension : les petits volumes élémentaires, ainsi obtenus, sont des « voxels » qui composent un volume de données en trois dimensions. Un voxel a des arêtes qui ont la même taille dans toutes les directions : c’est en effet un cube.

			Les images obtenues sont en noir et blanc. Codées en 16 bits, elles contiennent 65 536 niveaux de gris différents pour figurer les tissus du moins au plus dense. Cela ne vous dit pas forcément quelque chose. Mais pour nous, chercheurs, c’est fondamental. Chaque coupe est composée d’éléments dont la taille correspond à l’épaisseur d’un cheveu environ, alors que l’image elle-même est de grandes dimensions. Informatiquement, elle pèse plusieurs mégaoctets. Il en faut plusieurs milliers pour décrire tout objet numérisé. Ainsi, chaque lot d’images pour un spécimen pèse autour de cinq gigaoctets. Ce qui demande des équipements adaptés pour les stocker, car nous comparons de nombreux crânes, et surtout pour les traiter. En effet, nous analysons ensuite ces données, nous regardons les contrastes sur l’ensemble du volume pour en extraire des mesures de toutes les structures internes et des reconstructions en trois dimensions les plus fidèles possible. Les matériaux les plus denses, tels les os fossilisés apparaissent en gris plus ou moins clair. L’air qui entoure l’objet a une valeur de densité très faible, donc un niveau de gris aussi très bas, il est représenté généralement en noir. Les valeurs varient d’une acquisition à l’autre, car il n’y a pas de standard. À l’inverse, dans un scanner médical, l’air a par convention une valeur de -1000, l’eau de 0 et l’os se situe autour de 1 000 d’une échelle qui s’exprime en Hounsfield, en hommage à l’inventeur de la méthode. Sur nos données microtomographiques, le contraste entre les tissus et l’air va dépendre des paramètres lors de l’acquisition, puis de la reconstruction, mais aussi des processus de traitement et d’optimisation des images. Une zone qui apparaît dans un blanc homogène a, par exemple, des valeurs qui dépassent le maximum possible de l’échelle des niveaux de gris, il y a alors une perte d’information. Fournir les données d’imagerie de nos fossiles est donc un travail de précision. C’est une opportunité exceptionnelle de disposer au sein de notre institution d’équipements performants et d’une équipe de pointe dans le domaine.

			C’est d’autant plus important pour nous permettre ensuite la meilleure étude scientifique possible. C’est la finalité pour nous. Avoir accès à tout ce qui se cache à l’intérieur de nos précieux fossiles, pouvoir observer leurs moindres détails et les quantifier avec la plus haute précision. C’est un apport considérable pour nos recherches, rendu possible grâce à la qualité des équipements et des personnels du Muséum.

			IMAGERIE RX, PRINCIPES ET HISTOIRE

			La radiographie est une invention ancienne. La première de l’histoire a été prise le 22 décembre 1895 sur la main d’Anna Bertha Röntgen, la femme du découvreur des rayons X. Les premiers services d’imagerie ont vu le jour dans les années qui ont suivi. Il a fallu un peu de temps pour se rendre compte de la dangerosité des rayons ionisants utilisés. Dans les années 1920, c’était une attraction proposée pour s’amuser dans les foires ! Les doses furent ensuite diminuées et l’utilisation restreinte à des fins médicales. Il fallut attendre 1970 pour voir le premier scanner à rayons X, développé par Godfrey Newbold Hounsfield et Allan MacLeod Cormack qui ont obtenu le prix Nobel pour cette découverte. Les images n’étaient pas d’une grande qualité, mais permettaient de voir les structures à l’intérieur des patients, sans la superposition dans une unique orientation de tous les tissus qu’induit la radiographie.

			Ces nouvelles techniques furent à chaque fois rapidement appliquées aux spécimens fossiles. Elles étaient idéales pour observer de nouveaux aspects et suscitaient ainsi l’intérêt des paléoanthropologues. Là aussi, les limites techniques sont contraignantes, il n’était pas encore possible de distinguer quelque chose de précis au sein des objets imagés. Une autre difficulté que nous n’avons découverte que récemment, les rayons X altèrent des propriétés qui étaient utilisées par la méthode ESR pour dater des fossiles, donnant des âges erronés. Inutile donc de tenter cette approche sur un spécimen trouvé il y a longtemps et irradié de nombreuses fois. Les équipements de microtomographie permettent maintenant de largement réduire les doses de rayons X et d’obtenir une très bonne résolution. Les équipements les plus performants sont les synchrotrons, des accélérateurs de particules. Il y en a deux en France, un à Grenoble, l’ESRF, et un sur le plateau de Saclay en région parisienne, Soleil. La puissance est gigantesque, traversant les fossiles les plus denses et ainsi impossible à imager sur des équipements conventionnels, et la résolution est encore meilleure. C’est le seul moyen d’imager des fossiles très anciens et fortement minéralisés comme Toumaï ou certains Australopithèques, malheureusement les niveaux d’irradiation aussi élevés altèrent la conservation de l’ADN ancien. Ces techniques permettent aujourd’hui d’observer tous les détails internes de nos chers spécimens. La résolution atteinte autorise des descriptions détaillées en deux dimensions et des reconstructions très précises en trois dimensions. Un outil désormais indispensable pour nos recherches, d’autant plus quand elles concernent le cerveau.
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					Représentations de la première radiographie d’une main en 1895 (à gauche) et d’une coupe tomographique de la tête en 1970 (à droite).
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			150 ans de recherche et un jour. Un état des connaissances de la paléoneurologie

			Les travaux sur les endocrânes d’humains fossiles ont déjà livré quelques informations utiles. Il est temps de faire un petit résumé accessible de plus de cent cinquante ans de recherches sur le sujet. Un des plus grands chercheurs du domaine, Ralph Holloway, a publié en 2004 avec plusieurs collègues un catalogue des endocrânes fossiles humains, accompagné d’une synthèse de ce que nous pouvons raconter sur l’évolution humaine. C’est un livre de référence, avec ses 320 pages de descriptions et de dessins sur les spécimens les mieux conservés au cours du temps. Une somme de connaissances qui illustre que nous ne faisons qu’effleurer la surface du sujet. Ma formulation est doublement explicite. Nous n’avons pas accès à tout ce qui est interne et nous devons nous contenter des empreintes les plus superficielles laissées par la cervelle sur la surface interne du crâne. C’est un premier biais que nous ne pourrons jamais dépasser. L’autre limite est notre faible capacité à reconnaître des marques sur l’endocrâne que nous pouvons relier avec certitude avec la morphologie originelle de l’encéphale de chaque individu.
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					Synthèse des principales possibilités concernant l’évolution du cerveau humain d’après Ralph Holloway, entre changement de taille, de proportions, de connexions ou dans l’expression des asymétries.

				

			

			Dans cet ouvrage, Ralph Holloway détaille les grands scénarios possibles durant les 7 millions d’années d’évolution du cerveau humain. Le premier modèle est un changement de taille avec une augmentation semblable de toutes les parties et pas de modification de tout ce qui se cache à l’intérieur. Il est vrai que l’idée de la hausse du volume du cerveau au cours de la préhistoire est profondément ancrée. Nous avons tous déjà entendu que le cerveau devenait de plus en plus gros, espèce humaine après espèce humaine, jusqu’à nous. Ce sujet mérite un chapitre rien que pour lui ! Deuxième éventualité, des changements de structure ou de proportions des différentes parties. Quelques travaux ont déjà traité cet aspect et je vous promets de vous le raconter juste après. Troisième proposition, d’éventuelles modifications des systèmes de fibres qui assurent les connexions entre les multiples zones. Difficile à approcher pour des fossiles puisque nous n’avons que l’enveloppe et pas de tissus préservés. Même si, je dois l’avouer, nous avons trouvé un moyen pour tenter d’apporter quelques informations à ce propos. Enfin, quatrième et ultime possibilité, peu d’altérations de la taille mais l’émergence d’asymétries plus marquées qui, par essence, change les connexions entre les parties cérébrales, et serait une indication de la spécialisation de certaines zones cérébrales de manière unilatérale. Notons, au passage, que ces expansions d’un côté par rapport à l’autre sont connues pour avoir des implications fonctionnelles chez les humains. Décryptons ces différentes possibilités.
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					Comparaison entre un endocrâne, un crâne de chimpanzé (à gauche) et ceux d’un humain actuel (à droite).

				

			

		
			
				
			

		

			Les changements de structure sont un vaste sujet, délicat à aborder. Plusieurs approches ont été tentées par mes collègues et je m’y suis aussi essayé par le passé. Ces travaux ont eu plus ou moins de succès. Par exemple, Ralph Holloway s’est opposé pendant des années à une autre paléoneurologue, Dean Falk, à propos d’un caractère très précis sur un spécimen particulier. Il s’agit de l’enfant de Taung sur lequel ils cherchaient à positionner un sillon nommé le « sulcus lunatus ». Article après article, ils exposaient leur désaccord. Ce caractère est très variable, il délimite la transition entre les lobes pariétaux et occipitaux, vers l’arrière du cerveau. S’il est très fréquent chez les chimpanzés, il est exceptionnel chez les humains. Autre problème, sa position et sa taille sont très changeantes au sein de ces deux groupes. Même sur un cerveau, il est difficile à localiser, alors sur un endocrâne, je n’ai aucune idée d’où il pourrait bien se situer. Malgré la multitude d’articles publiés sur le sujet, je n’ai jamais réussi à me faire un avis. D’autant que nous ne savons pas si les espèces humaines, surtout les plus anciennes comme les Australopithèques, ressemblaient plus aux humains ou aux chimpanzés d’aujourd’hui. Dans ce cas, le souhait de tirer des conclusions n’aurait-il pas un impact sur les observations des chercheurs ? Faute de détermination fiable sur des endocrânes, il est préférable pour le moment de laisser de côté le sulcus lunatus. Plusieurs autres zones spécifiques de l’endocrâne ont eu leur moment de gloire dans la littérature paléoneurologique, que ce soit l’aire de Broca, le sillon central, le cortex visuel, etc., utilisées pour différencier un groupe d’espèces humaines par rapport à d’autres. Mais est ce que les chercheurs étaient bien sûrs de ce qu’ils observaient et mesuraient ? Dit comme cela, vous vous doutez qu’il y a un bémol. Vous le verrez par vous-même quand je vous présenterai en détail les résultats de ce projet.
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					Principe de la morphométrie géométrique par des grilles de déformation de D’Arcy Thompson : comparaison entre les crânes d’un humain actuel et un Néandertalien (à gauche) et leurs endocrânes (à droite).

				

			

		
			
				[image: ]
			

		

			Une autre approche est souvent utilisée par mes collègues pour discuter des variations de forme. Il est coutume d’analyser l’ensemble de l’endocrâne sur de larges échantillons et de regarder les possibles différences. Il existe une méthode pour ce genre d’approche qui se nomme la « morphométrie géométrique ». Sur chaque objet, un ensemble de repères sont quantifiés. Toujours les mêmes au sein d’une étude, spécimen après spécimen. Il peut s’agir de points saillants, aisément reconnaissables, et c’est d’ailleurs mieux qu’ils le soient pour être le plus semblable possible entre les objets. Les repères peuvent aussi être multipliés entre ces marques principales pour enregistrer plus finement les surfaces, là encore, il est nécessaire de s’assurer que les parties caractérisées soient identiques. Toutefois l’endocrâne révèle peu de marques saillantes, faciles à identifier et liées à la forme du cerveau plutôt qu’à celle de la boîte crânienne. Ce biais n’était jusque-là pas considéré puisque l’objectif était bien de caractériser l’ensemble de la surface interne et de voir ce qui se passait. Une fois l’acquisition faite sur tous les individus à comparer, l’ordinateur se met en action. Il déplace les nuages de points pour chacun et superpose tous les objets en les mettant au passage tous à la même échelle. L’analyse consiste ensuite en la comparaison des petites variations entre les différents repères analysés et entre les spécimens ou les groupes. Cette technique permet de quantifier séparément les changements de taille et de comparer des objets de dimensions très différentes sans affecter les résultats. Des graphiques sont ensuite calculés pour illustrer les principales différences. Il en ressort donc des indications sur les parties qui sont les plus discriminantes entre les groupes étudiés. Il a été proposé qu’Homo sapiens serait principalement caractérisé par un cervelet très développé. Les Néandertaliens auraient un encéphale qui ne serait qu’une version agrandie de l’endocrâne d’Homo erectus. Cette approche a des limites : ce qui est observé est dépendant du matériel utilisé et ce sont les critères les plus discriminants qui ressortent. Puisque toute la surface est analysée en bloc, les petites variations ne sont pas vraiment visibles. Les changements dans la structure du cerveau ne sont pas accessibles si seule l’enveloppe est observée. Au risque de me répéter, les résultats obtenus ainsi ne sont pas tout à fait satisfaisants. Il se pourrait une nouvelle fois que nous ayons trouvé de quoi remettre en cause les quelques constats énoncés ci-dessus. Les résultats sont justes, mais par une approche plus robuste et un accès sur la morphologie cérébrale, il est possible de mettre en évidence d’autres variations claires entre ces espèces.

			Parlons enfin d’une thématique qui a fait couler beaucoup d’encre : les asymétries du cerveau… Il a été longtemps supposé que le cerveau d’Homo sapiens était unique en de nombreux aspects. Puis, en paléontologie, le consensus était de supposer que certaines particularités jugées comme liées à des comportements plus complexes étaient apparues avec l’essor du genre Homo. Puisque les premiers outils avaient été attribués à Homo habilis, il a été offert à cette espèce un cerveau asymétrique pour les zones possiblement impliquées dans le langage ou la latéralité manuelle telles que définies chez nous aujourd’hui. À mon humble avis, la petite paire d’endocrânes disponibles pour ces Homo anciens n’est justement pas extrêmement parlante. Les crânes sont abîmés, déformés, et leur surface interne n’est pas bien conservée. Ces rares descriptions qualitatives étaient probablement trop subjectives.

			À l’inverse, j’ai, il y a une décennie, tenté d’apprécier sur de larges échantillons comparatifs de chimpanzés si ces zones spécifiques étaient aussi variables d’un côté par rapport à l’autre. Verdict, j’ai retrouvé chez les chimpanzés un schéma similaire au nôtre, mais avec une taille plus réduite. Cela signifie que les humains fossiles et nos plus proches cousins partagent un cerveau asymétrique depuis des millions d’années, au moins depuis le dernier ancêtre commun entre le chimpanzé et nous. Ces aspects seraient impliqués dans de nombreuses fonctions chez les humains d’aujourd’hui, comme le langage ou la latéralité manuelle. Rien ne dit qu’il en est de même depuis une dizaine de millions d’années, mais cela montre que notre cerveau n’est pas aussi unique que nous l’avons longtemps cru.
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					Voyage à l’intérieur d’un Néandertalien, son crâne (à gauche), son endocrâne visible par transparence (au centre) et le réseau diploïque qui s’étend à l’intérieur de l’os (à droite).

				

			

			Il reste beaucoup à faire pour étudier plus précisément les spécimens fossiles. Au cours de ce projet, nous avons donc eu accès à certains des crânes les mieux préservés et les plus importants pour comprendre la grande histoire de l’humanité. Des données d’imagerie à très haute résolution nous permettent ainsi de caractériser le moindre détail caché dans nos si chers patients. C’est aussi un objectif annoncé des recherches que je mène avec mes collaborateurs : explorer le détail de l’anatomie des fossiles. Nous décrivons la structure osseuse, le crâne étant composé de trois couches différentes, deux plus denses externes et une interne et poreuse au sein de laquelle se cache un réseau veineux particulier, le système diploïque. Il communique avec des veines qui courent sur la surface externe du crâne, parfois avec les sinus frontaux, ainsi qu’avec tout le réseau qui entoure le cerveau. Les modalités de circulation du sang dans et autour de notre tête ne sont pas encore parfaitement connues dans le domaine médical, alors imaginez l’état des connaissances pour les humains préhistoriques. Nous nous intéressons à tous ces aspects, indispensables pour mieux apprécier l’ensemble de la morphologie du cerveau et tenter de comprendre les points communs et les différences avec l’anatomie des humains d’aujourd’hui.

			ASYMÉTRIES CÉRÉBRALES, TAN ET PETALIAS

			Si les asymétries du cerveau ont été un sujet d’intérêt même pour les espèces humaines fossiles, c’est qu’elles jouent un rôle important dans le fonctionnement de notre corps et dans nos comportements. Mais cette relation est terriblement complexe et loin d’être précisément comprise ! Suivons l’ordre chronologique des découvertes.

			Paul Broca, comme d’autres, a laissé son nom à une partie toute particulière de notre encéphale. Ce n’est pas que pour cela qu’il est célèbre tant il a œuvré en médecine, anatomie et même paléoanthropologie. En 1861, il a décrit le cerveau d’un patient qui était interné depuis une vingtaine d’années. Ce malade était arrivé là pour un problème à la jambe droite et avait progressivement perdu l’usage du côté droit de son corps. Autre problème marquant, il n’émettait qu’un seul son, « tan ». Qui devint son surnom, puisque son identité, Louis Victor Leborgne, retrouvée depuis, était alors inconnue. Malgré sa difficulté à s’exprimer, il comprenait tout ce qu’on lui disait. Paul Broca identifia sur son cerveau une destruction de la partie la plus latérale du côté gauche du lobe frontal. Il en conclut que cette partie était impliquée dans le langage, et elle reçut le nom d’aire de Broca. Il a été montré depuis qu’elle est bien impliquée dans l’articulation, mais aussi dans la motricité de la moitié droite du corps. Si nous savons situer d’un point de vue fonctionnel cette aire sur un cerveau en état de fonctionnement, elle demeure difficile à localiser avec précision dans une simple perspective anatomique sur un endocrâne.

			Un autre sujet d’intérêt évident pour nous concerne les petalias. Qu’est-ce, me direz-vous ? Il s’agit de l’extension vers l’avant et le côté d’un des lobes frontaux par rapport à l’autre et vers l’arrière d’un lobe occipital vis-à-vis de celui de l’autre côté. En général, le lobe frontal droit est prépondérant et le lobe occipital gauche dépasse nettement. Cette bascule dans le sens inverse des aiguilles d’une montre de l’ensemble du cerveau vu du dessus se nomme « la torque cérébrale », ou « Yakovlevian torque » en anglais, en hommage au neuroanatomiste Paul Ivan Yakovlev qui l’a identifié. Depuis une quarantaine d’années, il était proposé que le schéma de petalia avec un lobe frontal droit et un lobe occipital gauche qui dépassent était largement majoritaire et lié au fait d’être droitier. Les gauchers ayant un cerveau moins asymétrique, avec une tendance dans l’autre sens. Mais le mot « petalia » a depuis été utilisé pour décrire de nombreuses configurations, avec sans surprise des résultats discordants puisque portant sur des zones variées, faisant douter de la réalité de ces asymétries. Un article de 2021 sur plusieurs milliers de cerveaux, avec un protocole mesurant bien l’avancée des lobes d’un côté par rapport à l’autre, a (enfin) démontré de manière robuste un lien avec la latéralité manuelle. Cette piste est vraiment intéressante pour notre projet, comme vous allez bientôt pouvoir le découvrir.
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					Forme du cerveau, vu du dessus, s’il était complètement symétrique (à gauche). Cerveau réel avec un lobe frontal droit plus développé que le gauche et un lobe occipital gauche plus étendu que le droit.
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			La croissance n’est pas une fatalité

			Le cerveau est certainement la partie du corps humain qui inspire le plus de fantaisies quand il s’agit de dépeindre son évolution au cours de la grande histoire de l’humanité. Depuis des décennies, il a été clamé qu’il a connu une croissance de son volume sans interruption depuis les premiers humains jusqu’à nous. Globalement, ce n’est pas tout à fait faux. Mais cela n’a pas été une hausse régulière, continue, avec comme objectif final le contenu de notre boîte crânienne. L’augmentation de taille n’a pas été linéaire, la variation a connu plusieurs plateaux, des accélérations, mais aussi des diminutions avec quelques espèces extraordinaires qui déparent. Je propose de vous présenter nos glorieux ancêtres et de retracer les grandes lignes de ce que nous savons sur la taille de leur cervelle.
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					Variation du volume endocrânien chez différentes espèces humaines au cours du temps.

				

			

			Toumaï, le plus ancien bipède connu pour le moment, a un endocrâne d’environ 370 centimètres cubes, ce qui représente à peine plus d’un tiers de litre. C’est un peu moins que le cerveau moyen des chimpanzés actuels. Les Australopithèques, qui vécurent sur une longue période (entre -4,5 et -1,5 millions d’années) possédaient un cerveau d’environ 400 à 550 centimètres cubes. Le demi-litre est ainsi atteint avec ce groupe, mais la variation est limitée durant toute cette période. C’est à cette époque-là qu’apparaissent les premiers outils en pierre taillés par des humains. Avec l’arrivée du genre Homo, il y a environ 2,5 millions d’années, la moyenne du volume cérébral atteint péniblement 650 centimètres cubes mais montre toujours une variation claire avec des volumes plus petits. La stature, c’est-à-dire la taille du corps, augmente un peu aussi. Mais ces chiffres sont des moyennes globales pour des groupes. Certains Australopithèques avaient un endocrâne plus gros que certains Homo anciens. S’il y a une petite hausse de la moyenne, ce n’est pas une révolution. Pas de « Rubicon cérébral », une image longtemps employée pour exprimer que le cerveau d’Homo habilis était proche du nôtre et bien différent de celui des Australopithèques. Le débat reste complètement ouvert pour la forme et la structure.

			Une réelle rupture s’observe à partir d’Homo erectus, qui vécut pendant presque deux millions d’années et fut le premier à visiter tout l’ancien monde. Son cerveau atteint un volume moyen de 1 000 centimètres cubes, même s’il est délicat de résumer en un chiffre un groupe qui eut une si longue vie. La variation observée au sein de la population est immense, entre 600 et 1 300 centimètres cubes, ce qui dépasse probablement celle qu’on observe au sein de l’humanité aujourd’hui, en valeur et en proportion. Là encore, tout reste à faire pour mieux comprendre la diversité de ces cerveaux, dont la forme reste encore très faiblement documentée. Les plus gros furent ceux des Néandertaliens, avec une moyenne de 1 600 centimètres cubes pour les représentants récents de cette espèce. Très gros, mais aussi bien différents de ce que nous connaissons chez nous, nous le verrons. Certains spécimens asiatiques, pas encore vraiment attribués à un taxon, montrent des volumes endocrâniens plus élevés. Le fossile de Xuchang atteint 1 800 centimètres cubes, record à battre au sein du registre fossile. Par ailleurs, cet individu chinois a une morphologie étonnante, qui ne colle ni avec Homo erectus, ni avec les autres espèces humaines plus récentes et bien documentées. Les représentants préhistoriques de notre espèce, Homo sapiens, avaient un endocrâne à peine plus petit que leurs contemporains néandertaliens, aux alentours de 1 500 centimètres cubes en moyenne. Puis, la taille de cet organe a diminué et la moyenne actuelle n’est plus que de 1 350 centimètres cubes. Terrible révélation donc, notre encéphale a rétréci au cours des derniers milliers d’années. C’est un des principaux enseignements à retenir et un accroc évident à une idée reçue largement partagée, nous, vous, moi, n’avons pas les plus gros cerveaux de l’histoire de l’humanité !

			Autre phénomène remarquable, et bien plus important que ce petit accroc à notre ego, il y a des exceptions à la tendance générale à la hausse. L’homme de Flores a vécu entre -800 000 et -100 000 en Indonésie. L’individu le plus complet vient du site de Liang Bua, il avait un endocrâne de 436 centimètres cubes. Tous les spécimens de cette espèce sur des centaines de milliers d’années avaient une stature similaire, et donc probablement une petite tête. Sur une île voisine, Luzon, des humains dénommés Homo luzonensis et datés d’il y a environ 50 000 ans avaient aussi une toute petite taille. Ils proviennent de la grotte de Callao. Enfin, Homo naledi est une autre originalité, avec ses 500 à 600 centimètres cubes de cerveau alors qu’il vivait il y a environ 300 000 ans en Afrique du Sud. Pour le moment, cette espèce n’est documentée que dans une unique cavité, la grotte de Rising Star. De nombreux fossiles ont été mis au jour mais il reste beaucoup à faire pour mieux comprendre leur contexte archéologique. Ces humains sud-africains ont été contemporains d’autres avec des cerveaux bien plus volumineux, dont possiblement notre espèce. Il n’y a donc pas de croissance infinie et dirigée du cerveau au cours de l’évolution humaine. Les changements de forme au cours de cette longue histoire sont encore un aspect fondamental à décortiquer. Vaste sujet que nous allons enfin pouvoir explorer. Mais avant de s’y pencher, interrogeons-nous : existe-t-il une corrélation entre taille du cerveau et intelligence ? C’est une des grandes obsessions préconçues sur le cerveau.
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					Crâne et endocrâne du spécimen LB1, holotype d’Homo floresiensis.

				

			

			Le premier élément d’analyse est indiscutable. Sur 7 millions d’années, la hausse du volume cérébral s’effectue en parallèle de l’acquisition de nouvelles compétences. Cela concerne la fabrication de nombreux outils, dont la complexité croît avec le temps, l’émergence d’une forme de langage articulé, l’usage du feu, l’apparition de la culture, de comportements symboliques et des arts… Le lien se vérifie plutôt à une très large échelle, mais le détail entre espèces, ou parmi des individus choisis, est nettement plus compliqué à interpréter. De nombreux exemples peuvent être évoqués… Il se peut que Homo floresiensis, ou son ancêtre, ait navigué sur des bras de mer indonésiens il y a plusieurs centaines de milliers d’années. Plus loin dans le temps, les premiers fabricants d’outils en pierre vivaient en Afrique et étaient des Australopithèques. Plus proches de nous chronologiquement, les différentes espèces qui cohabitaient il y a 50 000 ans en Europe et en Asie avaient des cerveaux de grande taille mais de structure clairement différente… Autant de constatations qui nous montrent que l’histoire ne fut pas simple. N’oublions pas que la taille du cerveau ne saurait être le seul critère qui permet toutes les avancées de l’humanité.

			Prenons pour finir un exemple mémorable d’étude sur le lien entre taille du cerveau et intelligence. C’est quelque chose que nous pouvons, si nous le souhaitons, tester chez nos contemporains. Pour ce faire, un psychologue canadien, John Philippe Rushton, a exploité les bases de données de l’armée américaine pour comparer des dizaines de milliers d’individus. Il a calculé que les spécimens d’origine afro-américaine avaient un cerveau plus petit que ceux d’ascendances européennes. C’est une démonstration mathématique, la moyenne est en effet plus faible. Cette petite différence est connue, il y a bien des variations de taille entre populations. Ce chercheur a aussi mis en évidence des résultats aux tests de quotient intellectuel (QI) plus faibles en moyenne dans le groupe avec la peau plus foncée que chez ceux à la carnation plus claire. En résumé, pour lui, c’était la preuve que la taille de l’encéphale est directement corrélée à l’intelligence. Il justifiait ainsi la supériorité intellectuelle des Blancs sur les Noirs. Ce monsieur, bien que scientifique, avait sa petite idée en tête en menant cette recherche. Ce travail a vraiment été publié comme un article scientifique dans un journal spécialisé tout à fait sérieux. Mais si le résultat est « juste » d’un point de vue strictement mathématique, les interprétations qu’il en fait sont biaisées et ses conclusions sur des différences d’intelligences entre populations sont totalement fausses. En effet, les données étaient orientées, et le scientifique le savait. L’échantillon d’hommes noirs comprenait exclusivement des soldats jeunes, sans formation, issus de milieux pauvres. Les militaires blancs étaient plus âgés, gradés et issus de milieux aisés. Ainsi, la relation observée n’était pas entre la taille du cerveau et le QI, mais entre ce dernier et les conditions de vie et la formation suivie !
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					Comparaison du volume de l’endocrâne entre différentes espèces humaines.

				

			

			Un lien existe bien entre le cadre socio-économique, la formation et les résultats à des tests de QI. En revanche, la taille du crâne, la couleur de la peau ou tout critère biologique ne déterminent pas les capacités intellectuelles. Il existe une variation de taille du cerveau, entre 1 000 et 2 000 centimètres cubes pour une moyenne de 1 350 cm3 chez Homo sapiens. Les femmes ont un cerveau plus petit que les hommes, les populations européennes que les populations asiatiques, etc. Aucune étude n’a pu différencier hommes et femmes ou les populations à travers la planète selon leurs capacités intellectuelles. Finalement, la seule corrélation relie la taille du cerveau et le climat. Un travail de synthèse sur le sujet a été publié par Kenneth Beals sur des milliers de crânes récents. Notre boîte crânienne pourrait s’adapter à des conditions plus froides en prenant une forme plus ronde, plus massive. Un peu comme l’ours blanc diffère au milieu de sa banquise de l’ours brun. Mais nous sommes loin de comprendre comment cette adaptation s’est faite et ce qui est vrai pour des populations des deux derniers siècles n’est pas nécessairement transposable à toute l’histoire de l’humanité.

			C’est pour cela qu’il faut garder un esprit critique en sciences. Une éventuelle corrélation n’est pas la preuve d’une relation de causalité. Inutile de développer des thèses racistes ou sexistes fondées sur l’origine, le genre, la couleur ou la supposée puissance civilisationnelle ! Pour ce qui est du cerveau, il est démontré que ce n’est pas la taille qui compte et qu’il n’y a pas de population humaine plus intelligente qu’une autre.
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			Ameline et les comportements

			Nous avons imagé soixante-quinze volontaires sous toutes les coutures, c’est déjà extraordinaire. Mais après leur séance IRM, nous n’en avons pas fini avec eux. Une autre piste a été envisagée avant même le début du projet pour aller encore plus loin dans nos analyses. J’ai discuté avec une jeune collègue, Ameline Bardo, de ses travaux, de ses idées pour mettre en commun nos sujets d’intérêts. Elle travaille en effet sur une thématique comportementale passionnante. Le but de ses recherches est de mieux comprendre les comportements des humains préhistoriques ! Elle effectue des analyses chez les humains bien sûr, mais aussi sur des primates. Elle a su adapter des tests pour observer la manière dont les gorilles ou les chimpanzés se servent de leurs mains. Nous n’étions pas prêts à aller jusque-là : faire venir un bonobo en pleine forme à l’Institut du cerveau n’est malheureusement pas possible. Plus sérieusement, Ameline se concentre aussi sur les détails des activités humaines, l’usage précis ou de force des mains, la préférence d’un côté par rapport à l’autre, la dextérité, etc. Nous avons décidé de confronter et de combiner nos approches et, pour cela, nous avons voulu tester les comportements de nos participants. Le sujet est d’importance car la littérature scientifique a très largement exploré un possible lien entre les asymétries du cerveau et la latéralité manuelle chez les humains préhistoriques. Pourtant, comment le démontrer sur des crânes fossiles ? Nous n’avons à disposition ni le cerveau, ni les attitudes et actions de nos ancêtres. Mais nous avons eu une bonne idée…

			Posons d’abord quelques notions. Le terme « latéralité » renvoie à la préférence que les humains et de nombreux autres vertébrés ont pour un côté du corps plutôt que l’autre. Cela peut concerner l’utilisation préférentielle d’un membre, le bras ou la jambe, droit ou gauche, mais également des aspects biologiques et fonctionnels du cerveau documentés depuis longtemps. Un marqueur comportemental parmi les plus robustes de la spécialisation hémisphérique chez les humains, mais aussi chez d’autres primates, est l’usage préférentiel d’une des deux mains. C’est donc la latéralité manuelle, que ce soit en privilégiant la main droite ou la main gauche. La population humaine actuelle a un ratio d’environ 90 % de droitiers pour 10 % de gauchers. C’est une estimation globale avec, semble-t-il, une certaine variation à travers le monde. Le record étant de 27 % de gauchers parmi les Eipo en Papouasie-Nouvelle-Guinée. La cause de cette diversité n’est pas bien connue, mais des effets culturels et comportementaux sont très probablement impliqués. Par exemple, il y aurait un peu plus de gauchers chez les meilleurs joueurs de tennis que chez les joueurs du dimanche, encore plus chez les boxeurs ou professionnels de badminton, alors que le record serait un presque équilibre droitiers/gauchers dans certaines catégories d’escrime. En sport, la différence peut être un atout pour surprendre l’adversaire, mais l’avantage diminue alors que la proportion de gauchers augmente. Retenons que globalement l’équilibre naturel chez les humains correspond à une très conséquente majorité de droitiers et qu’un lien avec la latéralité du cerveau est reconnu, même si le détail de cette possible corrélation n’est pas encore démontré.

			Ameline, parmi d’autres chercheurs, a montré que les primates non-humains ont également une latéralité pour les tâches de manipulation, bien que cela n’atteigne pas la proportion observée chez les humains. Regarder un seul individu n’est pas très informatif, c’est donc bien un groupe complet qu’il faut étudier. Toutefois, les résultats chez nos plus proches cousins sont parfois contradictoires. Vous vous doutez bien que tester des gorilles ou des babouins est plus complexe que d’observer ses collègues de bureau en train de tripatouiller des objets. D’autant qu’il est démontré que l’expression de cette latéralité varie en fonction de la complexité de la tâche et que tous les travaux passés ne sont pas directement comparables. Des tests comportementaux sur divers primates ainsi que des analyses en imagerie fonctionnelle semblent indiquer qu’il pourrait y avoir un lien entre la latéralisation anatomique et fonctionnelle du cerveau et des formes de langage gestuel, voire sonore, des aspects qui ne seraient donc pas que propres aux humains. Certains envisagent aussi une relation avec d’autres fonctions cognitives complexes chez les primates, y compris l’utilisation d’outils, les gestes manuels et le lancer, par exemple. Une démonstration assez convaincante est la mise en évidence d’une prédominance de l’usage de la main droite pour certains gestes communicatifs chez les humains, ainsi que chez des primates non humains, indiquant le partage d’une dominance de l’hémisphère gauche pour la communication gestuelle.
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					Les chimpanzés et les humains savent communiquer par des gestes et des sons qui impliquent un même côté du cerveau.

				

			

			Dans la continuité de ces observations, des préhistoriens ont proposé que les différentes étapes techniques pour la conception, la fabrication et l’utilisation d’un outil en pierre aient pu jouer un rôle dans l’émergence du langage chez les humains préhistoriques. Cette théorie implique que le langage et les capacités d’utilisation auraient co-évolué. C’est tout à fait envisageable, cela semble logique, intuitif et même fortement probable, mais difficile à démontrer, faute de preuves directes. C’est typiquement le genre d’hypothèse impossible à tester à partir du matériel archéologique. Pour aller plus loin sur le sujet, il faut améliorer notre compréhension des comportements des humains d’aujourd’hui. Récupérer des informations plus détaillées, plus précises, provenant d’expérimentations variées qui impliquent différents aspects de l’utilisation des mains.

			La main que nous utilisons révèle en partie nos préférences, mais aussi nos performances. Par exemple, une personne peut préférer utiliser la main droite pour écrire mais être plus habile avec la gauche pour une autre activité. De même, une main peut être plus ou moins forte que l’autre, pour serrer ou saisir par exemple, sans que ce ne soit la plus habile. En général, la méthode utilisée pour estimer la préférence manuelle lors de travaux scientifiques consiste à demander via un questionnaire quelle est la main de prédilection lors de différentes activités. Un des plus célèbres est « l’Edinburgh Handedness Inventory ». Cependant, la plupart des questionnaires se concentrent sur la manipulation d’objets et d’outils très spécifiques, comme un stylo ou une brosse à dents. Ils ne considèrent donc pas de mesures comportementales globales incluant des modèles de comportement plus complexes, ni de critères permettant d’évaluer les parts de participation des deux mains, ce qui serait pourtant judicieux. Nous n’utilisons pas notre main que pour nous brosser les dents, mais aussi pour des activités sans manipulations, avec les deux mains ou afin de communiquer socialement. Autre biais, les répondants donnent parfois des réponses qui ne correspondent pas tout à fait à leurs comportements, volontairement ou pas. C’est connu, les sondages ne reflètent pas toujours la réalité ! En fait, le principal facteur limitant est que nous ne pouvons déterminer le détail de l’usage de nos mains, et les éventuelles préférences pour un côté ou l’autre selon les activités, en seulement quelques questions si nous voulons être précis.
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					La complexité des outils néandertaliens implique probablement une transmission des connaissances entre individus.
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					Les gestes latéralisés des Néandertaliens pourraient bien laisser des traces dans le registre archéologique nous permettant d’approcher leurs comportements.

				

			

			Dans ce contexte, nous voulons améliorer la qualité des données disponibles sur un échantillon pour envisager ensuite d’aborder les caractéristiques anatomiques des spécimens fossiles afin d’en extraire quelques informations sur leurs comportements. L’objectif est d’étudier sur nos chers volontaires un large éventail de paramètres comme la préférence manuelle, les caractéristiques anatomiques et d’asymétries du bras, de la main et du cerveau. Mieux apprécier leur dextérité, leur force et la proportion d’utilisation des deux mains, ainsi que la latéralité visuelle ou auditive. Cela ouvrira des opportunités pour étudier les détails des corrélations, à la fois en termes de latéralisation et de dimensions. Nous espérons observer des relations entre l’anatomie des bras et du cerveau en comparaison avec l’usage des mains. Et si, finalement, nous ne nous contentions pas de reconstruire le cerveau des humains préhistoriques mais que l’on essayait aussi de le faire parler un peu ?

			QUELLE MAIN UTILISAIT CE NÉANDERTALIEN ?

			Pensez-vous que nous puissions répondre à une telle question ? Livrons-nous à un travail d’enquêteur pour identifier quelques indices… Nous disposons de quelques informations. Laissons pour le moment de côté les asymétries générales du cerveau puisque nous ne sommes pas certains qu’elles fonctionnent bien et qu’elles demeureront toujours peu concluantes pour un seul individu. La structure des os des bras a été étudiée et semble parfois indiquer que des fossiles ont un bras dominant par rapport à l’autre. L’humérus peut être plus robuste, avec des insertions musculaires plus fortes et une épaisseur osseuse plus marquée à droite ou à gauche. C’est un premier signe. Néanmoins, les humains à la préhistoire semblaient avoir plus d’activités que les citadins d’aujourd’hui et donc des os globalement plus robustes et moins asymétriques que ceux d’humains actuels ayant des activités très latéralisées. Peu de travaux ont traité des os des mains, en partie parce qu’ils sont rares et pas toujours bien préservés. Des recherches ont également porté sur les mains peintes sur les parois des grottes. Des données expérimentales indiquent que les droitiers actuels auraient plutôt tendance à poser leur main gauche pour la représenter. Attention toutefois, de nombreux facteurs peuvent influer sur les proportions de mains droites et gauches selon le nombre d’artistes, leur dextérité, la technique employée entre apposition directe d’une paume imprégnée de colorant, utilisation d’un pinceau pour faire le contour ou par soufflage du pigment… Difficile d’avoir des certitudes sur le sujet des peintures rupestres.

			Étonnamment, il existe un marqueur qui semble bien plus performant pour savoir si nos ancêtres étaient droitiers ou gauchers. Un indicateur qui fonctionnerait à l’échelle de l’individu et qui résulterait d’une action qui demande peu de réflexion : les dents ! On y trouve parfois des stries parallèles les unes aux autres et orientées de manière oblique par rapport aux dents. Fréquentes chez les Néandertaliens, elles seraient liées à l’utilisation de la bouche pour saisir, maintenir, comme une troisième main en quelque sorte. Un aliment serait calé entre la bouche et une des mains pendant que la seconde, tenant un outil, serait utilisée pour découper, laissant au passage de fines traces sur les dents, toujours dans le même sens. Les plus anciennes auraient plus de 1,5 million d’années. Cette approche a permis de proposer que les Néandertaliens devaient avoir une proportion de droitiers équivalente à celle des humains actuels.
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			Enregistrons mille et un gestes !

			Ameline est la cheffe d’orchestre de toute cette partie du projet. Il a fallu concevoir une méthodologie originale pour enregistrer le détail de la latéralité comportementale de nos volontaires mais aussi mesurer la forme et la force de leurs mains. Quelques études parallèles ont été incluses, dont une tentative de caractérisation de la préférence visuelle et de l’éventuelle latéralité auditive. Un vaste programme pour ne rien rater des capacités de nos volontaires. Andréa Filippo l’aide à effectuer les expérimentations sur les nombreux participants. Les soixante-quinze motivés passent donc toutes les acquisitions IRM, mais il faut d’abord tester les protocoles, les affiner et surtout acquérir de nombreuses données pour disposer d’un solide cadre comparatif, indispensable pour de telles analyses comportementales. Cinquante personnes de plus sont concernées. Au total, les tests sont répétés cent vingt-cinq fois ! Une pleine heure y est consacrée. Puis il faut regarder les vidéos pour coder toutes les observations, car les expérimentations sont filmées. La préparation de tous les protocoles, puis le rassemblement des informations dont nous aurons besoin, prend des mois. Il reste ensuite à analyser. Les quatre années du projet sont finalement nécessaires pour préparer, constituer et mettre en forme la base de données. Il nous faudra encore un moment pour en extraire toutes les informations qui s’y cachent.

			En attendant, je vous livre tout le détail du menu des expériences qu’Ameline a concocté pour nos cobayes. Un programme diversifié et inédit. Avant chaque rendez-vous, les volontaires doivent remplir un large questionnaire en ligne pour connaître différents aspects de leurs activités mais aussi de leur perception de leur latéralité. Ameline a fait en quelque sorte un best of de tout ce qui existe pour nous permettre de comparer les résultats théoriques ainsi obtenus, qui sont en général la base et seule ressource des travaux de ce type, avec la réalité que nous allons observer. C’est important dans la perspective de comparer avec les recherches antérieures, mais aussi d’évaluer la validité de notre approche, et de montrer, ainsi, en quoi nos résultats seraient plus précis.

			Une fois sur place, la première tâche est de signer une feuille d’autorisation pour les expériences. Une obligation administrative pour nous mais aussi l’occasion de commencer à faire connaissance, de lancer la discussion pour instaurer une ambiance agréable. Enfin, voire surtout, cela nous permet au passage d’observer avec quelle main la signature est tracée. Voilà une première information subtilement observée sur la latéralité manuelle.

			Le premier vrai test consiste alors en l’écoute, casque vissé sur la tête, d’une centaine de bruits, soit d’un seul côté, soit combinés. Il s’agit de dire quel son est entendu. Ces sonorités étranges sont des syllabes simples : ta, ka, da, ga, pa et ba. Je ne suis pas convaincu que les différentes combinaisons produisent un mot intelligible dans un quelconque dialecte. L’objectif est en réalité de tester une éventuelle oreille dominante selon la perception de ces syllabes.

			Puis, à l’aide d’un scanner tout à fait classique, celui que nous utilisons pour numériser une page, l’opérateur enregistre les mains droite et gauche de nos visiteurs. Cela permettra de mesurer par la suite de nombreux paramètres, la taille des doigts, leur proportion, l’étendue de la paume, etc., et de faire des comparaisons entre les deux côtés, puis d’étudier les résultats des analyses comportementales pour chercher des liens entre latéralité et forme des mains.

			Vient le temps de l’action, à l’aide d’équipements acquis spécifiquement pour ces analyses, nous enregistrons la force de préhension de la main de chaque côté, puis celle de la pince entre le pouce et l’index. Les mesures sont répétées plusieurs fois et sauvegardées informatiquement. Nous avons choisi de nous doter d’outils performants et numériques. Ils resserviront, heureusement vu leur coût, mais ils sont très utiles pour avoir des valeurs précises et objectives.

			Nous proposons ensuite une tâche de saisie. Cinq emplacements ont été préalablement définis devant le volontaire, répartis le long d’un arc de cercle allant de tout à gauche, à 45 degrés à gauche, puis juste devant, à 45 degrés à droite et enfin tout à droite. Une noisette est placée par l’opérateur sur une de ces positions, le participant doit la ramasser avec une seule main. Entre chaque prise, le volontaire ferme les yeux pour découvrir ensuite où se situe la noisette et la saisir. Une même séquence est toujours utilisée, un panel pour explorer les réactions, permettant de mesurer l’utilisation préférentielle d’une main ou l’autre selon la position de l’objet à attraper. Un savant équilibre est établi pour définir les expériences. Elles doivent instaurer un contexte avec des activités assez nombreuses, réfléchies, pour mesurer à la fin certains aspects précis et minimiser l’impact de facteurs externes. Par exemple, lors de cette expérience, une donnée particulièrement importante pour nous est la main utilisée pour attraper la noisette lorsqu’elle est posée juste devant la personne testée. Si la manipulation était répétée plein de fois d’affilée, toujours à cette même position, des biais pourraient être observés selon les personnes. Possiblement une tendance à faire le geste vite toujours avec la même main ou, à l’inverse, à s’amuser à varier lors des répétitions. Ainsi, la diversité proposée cherche à positionner le volontaire dans une expérience d’ensemble, avec des effets de surprise puisque la noisette bouge à chaque itération. Tous les résultats seront observés, mais le plus important sera bien la main employée pour les répétitions dans la position centrale.
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					Dynamomètre de Jamar (à gauche) et pinchmètre (à droite) électroniques utilisés pour mesurer la force de saisie et de pincement des volontaires.
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					 Expériences en cours pour caractériser la latéralité auditive et manuelle des volontaires.
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			Puisque nous sommes joueurs, le test suivant est chronométré et consiste à positionner des petites tiges sur un objet allongé perforé de nombreux trous. Le premier passage s’effectue avec la main dominante, il s’agit de placer le plus possible de tiges dans les trous dans un temps imparti. L’activité est répétée avec l’autre main et puis avec les deux mains en même temps. Enfin, il faut réaliser une dernière construction avec toutes les pièces en alternant les mains. Ces différentes expériences permettent de mesurer plusieurs aspects de dextérité et des différences entre les deux mains. Puisque nous mesurons le temps, nous pouvons quantifier une performance qui pourra être comparée selon le type d’action, entre les côtés et entre les participants.

			Nous recherchons ensuite l’œil dominant avec une carte et un tube, deux approches légèrement différentes pour assurer le résultat. Si vous êtes curieux, vous pouvez aisément tester cela chez vous. Levez la tête, fixez un objet à quelques mètres de vous. Tendez votre bras devant vous, levez votre index et placez le devant l’objet que vous observiez. Fermez un œil, puis l’autre. D’un côté, votre index semble se déplacer assez largement et ne cache plus votre cible. De l’autre, votre doigt reste devant l’objet, cela vous indique votre œil dominant.
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					Équipements utilisés pour les tests de latéralité : noisettes disposées dans une fine semoule et divers outils pour les saisir (en haut), test pegboard (en bas) pour mesurer la dextérité.

				

			

			Il est alors temps de passer à une activité très basse technologie, il s’agit de lancer une balle à une main à l’opérateur qui se trouve à quelques mètres derrière la table. Rien de bien compliqué. Un petit test pour comparer avec les réponses aux questions, afin d’observer comment instinctivement chacun effectue un lancer.

			La dernière expérience demande une certaine patience. Un bac rempli d’une fine semoule est posé juste devant le volontaire. À l’aide successivement de deux outils, des cuillères et des pinces, il faut attraper tour à tour plusieurs noisettes et quelques pois cassés disséminés dans le bac. Le premier essai s’effectue avec la main dominante, puis avec la seconde, et enfin la troisième tentative se fait avec les deux mains à la fois.

			Toutes ces activités s’étendent sur une bonne heure et se sont déroulées à chaque fois dans une très bonne ambiance, les volontaires ont été admirables de patience et très sympathiques. Autant d’expériences pour obtenir de nombreuses indications. Si certaines activités sont un peu moins utiles et servent à contextualiser les autres, c’est un processus d’ensemble pour enregistrer finement la forme, la dextérité, la force de chaque main et observer comment chacun se comporte dans des contextes différents. La finalité est de ne pas limiter la notion de latéralité à simplement coder si l’on est droitier ou gaucher, mais de savoir comment les participants utilisent réellement leurs deux mains.

			LES MYSTÈRES D’UN GROUPE DE VOLONTAIRES

			Le plus gros challenge de ce projet a été la constitution du groupe de volontaires qui allait participer. Chaque type d’analyse a ses contraintes, ses propres attentes en ce qui concerne la représentation de différentes catégories. Par exemple, en neurosciences, le gabarit des analyses récentes est de compter plusieurs milliers d’individus. C’était, pour de très nombreuses raisons, impossible ici. Par ailleurs, notre ambition étant de collecter des données anatomiques et comportementales complémentaires, nous ne pouvions ainsi nous fonder sur des séries déjà existantes. Aucune n’aurait atteint le niveau de détail que nous espérions pour chacun des aspects étudiés. Et les informations n’auraient pas pu être croisées entre elles. Il nous fallait donc partir de zéro, ce qui impliquait au passage de nous assurer que nos critères ne seraient rédhibitoires pour aucune étude et surtout qu’il est tout simplement possible de trouver assez de gens motivés !

			Il a d’abord fallu définir les différents protocoles. Choisir les types d’analyses IRM à effectuer, bâtir les expériences comportementales, envisager nos méthodes d’analyses… Il fallait que tout fonctionne indépendamment et fournisse des informations compatibles entre elles. Nous avons ensuite lancé un appel autour de nous sous la forme d’un message sur la liste de diffusion du Muséum national d’histoire naturelle. Cela a permis de tester les expériences et de réunir un premier groupe assez homogène, des chercheurs plus ou moins actifs. L’avantage non négligeable de ce premier choix de qualité et de proximité était la certitude que nous pourrions facilement recontacter ces cobayes pour d’autres analyses dans un futur proche.

			L’un de mes critères phares était la diversité d’activités des personnes testées pour possiblement observer les effets de latéralité comportementale plus ou moins forte et d’entraînements à des tâches physiques ou musicales prononcées. J’ai pour cela démarché un peu partout, des pompiers professionnels, des sportifs de haut niveau, des musiciens expérimentés, j’avais même une piste pour une cohorte de magiciens… Les réponses sont restées aléatoires, pas de oui massif enflammé, musclé ou musical, faute peut-être à mes faibles talents de mentaliste. Le déclic est venu d’une annonce sur la liste de diffusion de l’Institut du cerveau. Les retours ont été nombreux et enthousiastes. Le coup de la promesse d’une miniature du cerveau de chaque participant et l’originalité du projet ont certainement joué. Il a été alors facile de trouver les profils variés attendus. Finalement, soixante-quinze personnes ont suivi l’ensemble du protocole d’imagerie et comportemental, trente-six femmes et trente-neuf hommes, quatorze gauchers et soixante-et-un droitiers. Auxquelles s’ajoutent cinquante participants pour les tests comportementaux. Cent vingt-cinq volontaires avec un bilan assez équilibré, dont suffisamment de gauchers pour faire des comparaisons. Des personnes plutôt sédentaires avec un travail de bureau, mais aussi une myriade de gens plus étonnants les uns que les autres. Des sportifs pratiquants, depuis longtemps et parfois à un bon niveau, de l’escalade, de la gym, des sports latéralisés… des musiciens, entre piano, guitare… des activités très manuelles… et même des archéologues expérimentés pour la taille d’outils en pierre ! En somme, deux groupes contrastés et beaucoup de diversité. Tout ce que j’espérais.
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					Issus de tous les horizons et avec des profils variés, prêts à effectuer une batterie de tests comportementaux et à passer de nombreuses IRM, les volontaires ont joué un rôle central dans ce projet.
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			Un premier test à l’aveugle !

			Le premier volontaire passe dans la machine IRM à l’Institut du cerveau à la fin de l’année 2021. Ce test inaugural est important avant de commencer à imager régulièrement les futurs nombreux participants. Il faut bien vérifier que tout fonctionne et que nous pourrons en tirer ce que nous espérons. Quelques semaines plus tard, je récupère les données qui constituent un large volume numérique de plusieurs séries d’imageries différentes. C’est un premier pas dans l’acquisition de notre échantillon de comparaison et, surtout, la possibilité d’observer et de tester notre approche. Nous avons enfin la preuve que cela fonctionne. Nous pouvons acquérir les données que nous pensons utiles, il reste maintenant à les traiter ! Après quelques semaines, ou plutôt mois, de tests sur différents logiciels mais aussi d’adaptation d’outils développés dans le domaine des neurosciences, nous avons une bonne piste pour commencer à travailler. Une chercheuse recrutée temporairement sur le projet, Nicole Labra Avila, a réussi à extraire des différentes séquences IRM un cerveau et un endocrâne. C’est déjà une réussite en soi, mais aussi une promesse pour la suite. Germe alors une idée sur l’exploitation de ces deux premiers modèles…

			Lors d’une discussion avec un de mes collègues paléoanthropologues, Aurélien Mounier, et Nicole apparaît un constat. Nous voulons à terme améliorer notre capacité à reconnaître des marques liées au cerveau sur l’endocrâne, c’est une belle perspective et la grande idée de ce projet. Mais justement, il est là possible de tester pour la première fois la qualité des déterminations que nous avons l’habitude de faire. Nous disposons d’un endocrâne et du cerveau correspondant pour un même individu. Aussi incroyable que cela puisse paraître, un tel matériel est rare. Il est possible occasionnellement de trouver un cerveau obtenu par IRM et un endocrâne extrait d’une acquisition scanner sur quelqu’un de vivant, mais justement ces deux techniques distinctes font qu’il est compliqué de comparer les données. Elles s’alignent mal, la comparaison est difficile. C’est pour cela que personne ne s’était encore directement lancé sur ce que nous ambitionnons : confronter le cerveau et l’endocrâne obtenus sur les mêmes individus. Nous allons enfin le faire à large échelle. Mais notre paire de modèles inauguraux nous donne déjà l’occasion de réaliser un premier test, une étude scientifique totalement inédite et plutôt étonnante.

			Le cœur de ce travail est de mettre à l’épreuve les experts internationaux de domaines variés travaillant sur l’évolution du cerveau et exploitant régulièrement des endocrânes. Je contacte tous les chercheurs, paléontologues, neurologues ou primatologues étudiant l’encéphale à travers le monde pour leur proposer de participer à cette petite étude. Je ne détaille pas tout le contexte et la finalité, pour garder une part de mystère. La proposition initiale est juste d’observer et de décrire un endocrâne pour évaluer notre capacité à y observer des sillons. Certains n’ont visiblement pas reçu mon message car ils ne répondent pas. Un m’écrit, inquiet, qu’une telle démarche est dangereuse, nous risquons de démontrer que nous nous trompions jusque-là, il a donc décliné. Treize répondent positivement. Nous sommes donc quatorze prêts à être mis à l’épreuve, puisque, évidemment, je tiens à en être ! C’est extraordinaire au regard du faible nombre de personnes œuvrant sur ces thématiques, et suffisant pour une expérience de qualité. D’autant plus que des grands noms du domaine ont dit oui, seul l’immense Ralph Holloway, peu à l’aise avec les modèles numériques, a décliné. Ce qui est aussi très satisfaisant, c’est que des collègues de disciplines variées vont tenter leur chance. La participation d’autant de spécialistes est positive et illustre combien nous voulons améliorer la qualité de nos recherches, puisqu’en participant nous prenons le risque de constater que ce que nous avons décrit n’est pas tout à fait juste ! Tous sont amusés par l’idée et trouvent l’approche originale. C’est aussi cela la science, identifier nos erreurs pour faire mieux ensuite.

			Notre mission, puisque nous l’avons accepté, consiste à positionner à partir de l’image de l’endocrâne les principaux sillons que nous avons l’habitude d’observer dans le cadre de nos recherches habituelles. Puisque nous disposons non seulement de la forme de l’endocrâne mais aussi de celle du cerveau, nous pouvons vérifier la précision des déterminations effectuées à l’aveugle. Nous n’avons donné cette information à personne et nul n’a en effet vu le cerveau, même moi. Je me suis astreint à cette contrainte pour ne pas biaiser mes propres observations. Ainsi, la correspondance réelle entre les positions des sillons du cerveau et les marques visibles sur l’endocrâne est disponible, alors que nous avons travaillé sans avoir connaissance de cette réalité, exactement comme nous sommes contraints de le faire sur les endocrânes fossiles.

			Les résultats révèlent plusieurs surprises et, heureusement, ouvrent de belles pistes pour le futur des recherches sur l’évolution du cerveau humain. De nettes différences sont observées entre les identifications proposées par les experts et les sillons du cerveau réel. Certaines marques, correctement repérées, sont notamment associées à un mauvais sillon. Cette constatation illustre qu’essayer de reconstruire un sillon cérébral suivant la forme/position générale connue dans la documentation scientifique ou à partir d’un individu moyen induit un biais lorsque l’on regarde un endocrâne et qu’on tente de suivre les marques qui y sont observées. En effet, la morphologie du cerveau est extrêmement variable, celle de l’endocrâne l’est donc aussi !
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					Résultats du test à l’aveugle sur l’endocrâne du premier volontaire, variabilité des sillons positionnés par les quatorze experts.

				

			

			En réalité, un biais de nos approches antérieures est que nous avons l’habitude de nous référer à ce que nous pensons être représentatif de la morphologie de l’endocrâne. Des modèles théoriques, des spécimens types, des résumés de ce qui est attendu. En se fondant sur des travaux de neurosciences reconstituant un cerveau moyen, nous avons une vue déformée. Ce type de cerveau modèle est obtenu sur des centaines ou des milliers de données IRM et, en quelque sorte, idéalise la position et la forme des sillons. Ils se retrouvent dans des positions types, moyennes, et sont rectilignes, continus. Ce qui ne reflète pas du tout la réalité de chaque individu. En nous référant à une telle image, nous plaquons sur les endocrânes des sillons tout aussi rectilignes dont l’emplacement est estimé sans grande certitude tant un endocrâne ne ressemble pas à un cerveau. Ce qui explique en grande partie les limites que nous observons ici dans nos déterminations.
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					Fiabilité de la détermination des sillons par les experts sur l’endocrâne après validation grâce au cerveau correspondant, de forte (en noir) à faible (en gris clair). Plus la teinte est claire, moins les experts ont utilisé le bon nom de sillon pour nommer l’empreinte observée.

				

			

			Certains des résultats obtenus concernant des traits anatomiques spécifiques ont des implications sur des sujets débattus en paléoanthropologie et devront être analysés sur plus d’individus par la suite. Cela tombe bien, c’est ce qui est prévu ! Par exemple, le sillon central qui sépare les lobes frontaux et pariétaux n’a pas été bien localisé par la plupart des scientifiques sur notre endocrâne test. C’est une zone éminemment importante d’un point de vue anatomique. Mais elle est également fondamentale puisqu’elle définit des zones motrices primaires en avant et des aires somatosensorielles primaires en arrière. Et ce n’est qu’un exemple parmi d’autres. D’où l’importance du projet que nous poursuivons sur de très nombreux volontaires. Cela nous permettra de clarifier la réalité anatomique et même la localisation de zones souvent discutées dans les travaux en paléoanthropologie et que visiblement nous ne savons pas encore bien identifier. En général, nous observons que l’identification des sillons par notre cohorte d’experts est meilleure dans la partie inférieure de l’endocrâne que dans la partie supérieure. Les marques sont plus nettes et moins sujettes à des erreurs de détermination.

			Il ressort clairement de cette étude que les chercheurs peuvent percevoir les empreintes des sillons avec une précision raisonnablement élevée. Heureusement d’ailleurs, car cela aurait anéanti tout mon projet de recherche, vingt ans de travaux passés et un domaine de recherche complet. Dans les faits, la crainte d’un de mes collègues que j’ai évoquée au début me semblait disproportionnée et dans tous les cas, il fallait bien essayer. Plus sérieusement, cela démontre que l’identification des empreintes sur un endocrâne et leur attribution correcte à un sillon spécifique du cerveau restent un défi, en particulier lorsqu’il s’agit d’espèces disparues pour lesquelles nous manquerons pour toujours de connaissance directe du cerveau. Nous avons donc beaucoup de travail à faire pour savoir bien lire le cerveau de nos ancêtres préhistoriques ! Ce premier test était prometteur, nous nous étions collectivement bien amusés à éprouver la qualité de notre travail. Il était évident que nous n’avons pas été très bons et que ce projet pourrait nous permettre à terme de nous améliorer.
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			Reconstruire crânes et cerveaux

			Une masse colossale du travail est d’exploiter toutes les données d’imagerie acquises sur les volontaires. Compiler ces informations brutes d’imagerie n’est pas une fin en soi, pour faire toutes les analyses que nous envisageons, il faut les traiter. Pour les besoins de cette étape, nous profitons des compétences de chercheurs de différents domaines. Ils apportent leurs connaissances, qui s’avèrent cruciales, et y passent beaucoup de temps. Nicole Labra Avila est arrivée au début du projet, après la fin de sa thèse dans le laboratoire Neurospin. Elle maîtrise un logiciel particulier, BrainVisa, qui permet des analyses multiples et variées des données IRM. C’est elle, avec l’aide de Denis Rivière et de toute l’équipe de NeuroSpin, qui trouve comment extraire la substantifique moelle de certaines images IRM, celles qui sont les plus importantes pour nous. Le premier objectif est en effet d’obtenir les endocrânes et les cerveaux à partir de nos volumes de voxels. Nous travaillons aussi avec les spécialistes de l’Institut du cerveau, Mélanie, Mathieu, Éric, auxquels s’est adjoint Romain Valabregue. Enfin, Andréa et Victor qui ont été employés par et pour le projet consacrent un temps considérable à exploiter les données, en faisant preuve de souplesse et d’efficacité pour jongler entre les outils, les types d’imagerie et divers logiciels.
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					Les coupes virtuelles de l’objet sont dans toutes les directions, des réglages spécifiques permettent d’isoler des structures pour les reconstruire en 3D.

				

			

			Nous testons dans un premier temps ce que nous savons déjà faire. C’est-à-dire utiliser des logiciels classiques d’imagerie pour tracer les contours d’une structure qui nous intéresse. C’est que nous faisons toujours sur des données microtomographiques de spécimens fossiles. Dans ce cas, la procédure n’est pas très compliquée mais chronophage. Nous disposons en général de deux à trois mille images décrivant les tranches successives de nos objets. Ces coupes représentent l’os et l’air, puisqu’il n’y a que ça sur les images de fossiles. Les matériaux fossilisés ont des valeurs de gris élevées, qui peuvent varier selon la densité des tissus si l’acquisition est de qualité, l’air est représenté en noir, le contraste est ainsi important. Si les données sont en 16 bits, il y a des dizaines de milliers de valeurs d’écart entre tous les tissus osseux minéralisés et l’air. Il est alors aisé de tracer la limite précise entre le fossile et l’air, et donc de reconstruire en 3D avec précision le premier. On appelle cette étape de sélection la « segmentation », elle s’effectue par image ou sur toutes les données d’un coup. Les zones isolées constituent un masque, dont la reconstruction en 3D permet d’obtenir un double virtuel de la zone choisie. Des réglages assez simples et possiblement répétés informatiquement permettent d’isoler facilement notre spécimen. D’autant que les caractéristiques sont assez similaires entre tous les bouts de crânes que nous devons traiter. Ce qui prend le plus de temps est de limiter les reconstructions dans les zones incomplètes des spécimens, par exemple quand il s’agit de modéliser en trois dimensions l’endocrâne. Ce n’est alors pas l’os que nous sélectionnons, mais bien l’air à l’intérieur de la boîte crânienne. Nous disposons de logiciels qui récupèrent l’endocrâne automatiquement. Mais il faut parfois l’aider, par exemple dans des zones très fragmentées, là où les spécimens sont déformés ou reconstitués avec du plâtre ou de la colle, mais aussi lorsqu’ils contiennent encore du sédiment qui n’a pas pu être enlevé au risque d’abîmer le fossile. Il faut alors intervenir manuellement sur chacune des coupes pour choisir des réglages spécifiques, positionner une limite pour refléter la réalité de l’anatomie de notre individu. Il m’est déjà arrivé de passer plusieurs semaines à « vider » virtuellement un crâne de son sédiment, image après image.
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					Jiaming Hui en train d’observer le spécimen original Cro-Magnon 3 (à gauche) et restauration de fossiles néandertaliens en vue de la réouverture du musée de l’Homme (à droite).
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			C’est sans surprise un succès pour les données microtomographiques de spécimens fossiles. Nous avons des données à très haute résolution, des logiciels adaptés et un savoir-faire certain. Nous avons ainsi reconstruit des modèles virtuels du crâne et de l’endocrâne de tous les spécimens célèbres conservés au musée de l’Homme. Les Néandertaliens de La Chapelle-aux-Saints, La Ferrassie, La Quina 5 ou l’enfant du Pech de l’Azé, ainsi que les Homo sapiens du Paléolithique supérieur, de Cro-Magnon et de l’abri Pataud. Ces restes ont été patiemment restaurés, nettoyés, préparés il y a quelques années pour être de nouveau accessibles aux chercheurs et au grand public à la réouverture du musée de l’Homme. Durant ces quelques années, je multiplie aussi les démarches auprès d’institutions et de collègues à travers le monde pour accéder à des données d’autres fossiles, dans la perspective d’effectuer diverses études. Je suis aussi contacté pour participer à des travaux sur des spécimens fossiles très importants pour les réflexions en cours sur l’évolution humaine. Ainsi, une série d’endocrânes d’enfants néandertaliens est constituée pour analyser plus tard la croissance du cerveau chez Homo neanderthalensis comparée à la nôtre. Du plus jeune au plus âgé, nous complétons notre échantillon avec des modèles HD des spécimens Engis 2, Roc de Marsal, La Quina H18 et Teshik Tash. Durant la durée de ce projet, nous avons aussi le plaisir de travailler sur le spécimen le plus complet attribué à Homo naledi ou sur le crâne de Florisbad, peut-être à l’origine d’Homo sapiens, tous deux fossiles sud-africains. À l’autre bout de l’ancien monde, nous avons décrit les individus chinois de Maba ou de Harbin.

			En revanche, la manipulation des données IRM est plus difficile. Ces images ont des caractéristiques techniques différentes. Une résolution qui est moindre. Les données acquises à l’Institut du cerveau pour notre projet ont des pixels qui mesurent environ 0,5 millimètre de côté. C’est une très bonne définition pour des données de ce type, d’ailleurs nous avons eu par la suite des difficultés à utiliser certains logiciels spécialisés en neuro-imagerie qui ne sont pas adaptés à une telle qualité. C’est moins que nos données tomographiques habituelles, mais un compromis indispensable pour pouvoir réaliser le projet. L’autre contrainte, au moins pour nous au départ, est qu’évidemment les images contiennent énormément d’informations. Nous avons l’habitude de crânes vides, d’avoir à dissocier des structures représentées par des teintes très claires par rapport à de l’air, tout noir. Sur des IRM de volontaires, il y a beaucoup trop de tissus pour nous ! Sérieusement, la complexité est que tous ces tissus biologiques ont des niveaux de gris proches, se superposant parfois. Sur la séquence spécifique UTE que nous destinons à la reconstruction de l’endocrâne, l’os apparaît en noir. Nous tentons de le reconstruire automatiquement avec nos logiciels habituels, c’est un échec faute de contraste marqué avec ce qui l’entoure. Pas découragés pour autant face à l’écueil, nous effectuons notre segmentation manuellement, sélectionnant sur tout le volume de données la surface interne de cette étendue de pixels noirs pour représenter l’endocrâne, ce qui nous intéresse le plus à partir de ces données. Rien de bien effrayant pour nous habituellement. Du moins en ce qui concerne la procédure, puisque c’est ce que nous avons l’habitude de faire. Le résultat, lui, n’est pas convaincant du tout. Un modèle 3D laid, irrégulier, avec des trous. Un endocrâne sans détail, une forme ovoïde qui serait inutilisable. Deuxième essai avec un autre logiciel. Ce qui en découle est pire encore.
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					Différentes séquences d’IRM ont permis d’imager tous les tissus étudiés dans ce projet, crâne, cerveau, endocrâne, sinus…

				

			

			C’est Nicole qui trouve la solution. En reprogrammant le logiciel BrainVisa qui était destiné à reconstruire des cerveaux à partir d’IRM, elle réussit à extraire un endocrâne tout à fait propre. Je n’ai absolument pas compris comment elle a fait, le concepteur du logiciel non plus. Mais grâce à elle, nous pouvons ainsi reconstruire tous les endocrânes, parfois avec un peu plus de difficulté.

			À la fin, nous les avons tous. La reconstruction des cerveaux est effectuée avec le même logiciel, mais avec une autre des séquences acquises sur nos volontaires comme données sources. La séquence T1. L’intérêt de ce logiciel est qu’il fait un peu plus que de fabriquer un volume 3D du cerveau, il a été développé pour cela. Il caractérise au passage un ensemble d’informations. L’aspect qui nous intéresse le plus est qu’il reconstruit et analyse chacun des sillons du cerveau. Après avoir été modélisée en 3D, chaque dépression est attribuée à un sillon particulier à partir d’un atlas. Cela fonctionne très bien pour les principaux, ceux que nous nommons les « sillons primaires » comme le sillon latéral ou central. Les sillons secondaires sont correctement identifiés, les tertiaires, les plus variables, un peu moins. Connaître la taille, la position, la profondeur, la forme des principaux sillons pourra nous être très utile par la suite. Et nous avons maintenant tout cela sous la main.

			Enfin, nous espérons aussi obtenir les crânes de nos individus. La complication dans ce cas est qu’aucun logiciel n’est dédié à ce genre de tâche, c’est plutôt incongru de vouloir obtenir le crâne à partir de données IRM puisque d’autres types d’imageries le font spécifiquement. Romain et Mélanie travaillaient déjà sur cette question. Leur objectif était d’entraîner une IA pour extraire le crâne de données IRM. Belle opportunité pour nous. Nous participons aussi, en contribuant avec des données 3D que nous reconstruisons à la main pour pouvoir former notre assistant virtuel. Cela fonctionne finalement bien. Nous pouvons dire adieu à nos modèles laids et incomplets. Grâce à l’IA, des crânes précis sont extraits des séquences UTE.

			Nous avons ainsi des modèles en trois dimensions du crâne, de l’endocrâne et du cerveau pour chacun de nos volontaires. C’est un vrai succès car ça n’a pas été simple. Les derniers développements sont obtenus au milieu de la quatrième et dernière année du projet. C’est une illustration de la complexité des recherches qui sortent des sentiers battus. Il faut collaborer, développer des procédures originales, triturer des logiciels, même faire appel à une intelligence artificielle pour réussir à obtenir les données de base pour nos analyses ultérieures. L’excellente nouvelle est que nous en avons tant à disposition maintenant qu’il va nous falloir de nombreuses autres années pour les faire toutes parler !

			NEUROSPIN

			NeuroSpin est un centre de neuro-imagerie cérébrale rassemblant sur le même lieu de nombreux chercheurs, plus de 150 personnes, et des équipements d’imagerie de pointe. Le site réunit des équipes scientifiques venant de différentes institutions et se trouve en région parisienne, sur le plateau de Saclay. L’idée de départ était de créer « le plus grand complexe au monde dédié à l’exploration du cerveau », bien que d’autres laboratoires à travers la planète disent probablement la même chose. La stratégie d’acquisition d’équipements est, là, impressionnante. Les deux premières machines produisent des champs magnétiques de trois et sept teslas. Surtout, ils détiennent maintenant l’IRM la plus performante au monde ! Rien que ça. Pour cela, ils disposent d’un aimant qui pèse 130 tonnes, mesurant 5 mètres de long pour 5 mètres de diamètre. Il produit un champ magnétique de 11,7 teslas. Pour éviter la surchauffe, l’aimant est maintenu à -271,35 degrés Celsius grâce à 7 500 litres d’hélium liquide. Les premières images ont été obtenues au printemps 2024. Nous tenterons peut-être bientôt d’obtenir des images pour observer à la fois le crâne et le cerveau, nous discutons et envisageons toutes les difficultés techniques à venir.

			Pour le moment et depuis le début de notre projet, la plus grande richesse de NeuroSpin pour nous fut les personnes qui y travaillent, tels Jean-François Mangin et Denis Rivière, ainsi que nombre de leurs collègues. L’équipe dirigée par Jean-François s’est spécialisée dans l’analyse des sillons du cerveau et leur diversité. Denis a été l’artisan d’une suite logiciel qui nous est maintenant bien utile. BrainVisa a été développée pour le domaine des neurosciences mais nous permet des analyses spécifiques de nos données d’IRM et des adaptations très originales sur les endocrânes. C’est une opportunité extraordinaire, nous bénéficions des résultats d’années de travail et de développement ainsi que du soutien et de l’aide de ces chercheurs à la pointe dans le domaine des recherches sur les sillons.
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			NeuroSpin, un centre de recherche unique en neuro-imagerie.
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			Dessine-moi un atlas

			Pendant longtemps, en neurosciences, l’atlas était le standard de toute recherche de la discipline. Il s’agit de constituer la plus grande base de données possible pour en extrapoler un modèle moyen qui définirait les grandes lignes d’expression de tel ou tel caractère. Ce n’est pas du tout ce que nous avons voulu faire ici ! Notre idée est bien de conserver une approche à tendance encyclopédique. Certes, tout en gardant une humilité certaine puisque notre échantillon est restreint, soixante-quinze volontaires bien vivants se sont allongés pour nous dans le tube d’une machine IRM. Mais nous avons caractérisé de très nombreuses informations sur chacun, ce qui constitue un volume non négligeable de connaissances totalement inédites. D’autant que nous avons une contrainte absolue, celle du temps. Les moyens alloués doivent s’étendre sur quatre ans, pas un jour de plus. Ce cadre permet de réunir des chercheurs autour d’un grand thème, mais aussi d’employer de nombreux collègues. Jamais nous n’aurions pu faire tant sans de nouvelles énergies, venant de personnes pouvant consacrer tout leur temps à faire avancer ce projet. Heureusement qu’ils sont là, en particulier pour les aspects méthodologiques, la constitution et l’analyse de la base de données. Nicole a défini la procédure pour reconstruire avec précision les cerveaux et les endocrânes. Andréa a fait tourner la machine jour et nuit. Du moins, elle lançait les processus durant ses journées de travail et l’ordinateur œuvrait la nuit, pour obtenir les objets 3D. Victor, enfin, a mis en place la méthodologie pour comparer cerveaux et endocrânes. C’est à lui que revient la tâche de dessiner un atlas d’un nouveau type.

			Il dispose des modèles 3D des cerveaux sur lesquels sont figurés tous les sillons. Nous avons conservé la nomenclature définie à la création du logiciel BrainVisa, avec une multitude de teintes pour autant de petites dépressions définissant les méandres du cerveau. Un code couleur que Victor connaît maintenant par cœur, il distingue les teintes de bleu ou de rose, reconnaît les sillons tertiaires les plus obscurs, même pour ceux qui travaillent sur le cerveau. Sa mission est de caractériser de manière objective les empreintes visibles sur les endocrânes. La clé de lecture pour chaque individu est heureusement à disposition. Il n’est pas question, comme dans notre test pour rendre fou les paléoanthropologues, de jouer à l’aveugle et de se risquer à faire des déterminations hasardeuses. C’est exactement l’inverse. Victor doit superposer cerveau et endocrâne et marquer sur ce dernier tout ce qu’il observe réellement. Pas d’interprétation possible, juste une observation neutre de ce qui est vraiment présent et en lien avec le cerveau.
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			Étape cruciale du projet, grâce à des données complémentaires et divers logiciels, il s’agit de constituer un atlas des sillons cérébraux réellement présents sur une série d’endocrânes.

			Victor utilise plusieurs logiciels pour manipuler les données. BrainVisa pour afficher tous les sillons sur les cerveaux. Blender est employé comme un « chef d’orchestre » afin de faire communiquer tous les programmes, d’observer le résultat de nos efforts, mais aussi de faire des rendus des sujets sous toutes les vues pour réaliser finalement des planches iconographiques. Zbrush, quant à lui, sert à créer un nouveau type de marques, toutes celles que Victor voit sur les endocrânes et qu’il veut justement référencer. Il trace donc des petits cylindres sur les modèles, tels de fins tubes posés sur chaque petite dépression. Pour le code couleur, rien de plus simple, le même bien sûr que celui employé pour les sillons sur le cerveau. Plus une teinte supplémentaire, car il y a clairement de nouveaux signes à considérer. Du noir. Voyez-vous, il est apparu durant notre étude que de nombreuses marques visibles sur des endocrânes ne sont en réalité pas du tout liées aux sillons observés sur le cerveau. Intriguant, n’est-ce pas ? Vous ne serez pas plus étonné que je vous écrive que l’ensemble de ce processus est long. Plus de six mois de travail. La moitié d’une année à superposer les modèles, à faire s’estomper l’endocrâne pour voir en dessous les trajets visibles à la surface du cerveau. Tant de jours à se questionner sur la correspondance entre les marques, à s’assurer de la détermination du bon sillon. Vérifier aussi. Car nous regardons ensemble les déterminations, en particulier dans les zones les plus sensibles, celles impliquées dans des fonctions importantes. Le logiciel s’aventure parfois à donner des noms à certains sillons sur le cerveau qui nous semblent discutables. Notre objectif n’est pas de devenir des experts en neuroanatomie et de préciser l’ensemble des dénominations des plus petits sillons mais bien de repérer les mêmes choses sur tous les endocrânes. Et si possible des caractères visibles et souvent utilisés sur les fossiles. Puis à la fin, il faut un dernier tour de vérification sur tous les spécimens. L’œil s’affine, les connaissances s’accumulent. Il est important de toujours réviser ce que nous pensons vrai quand nous découvrons un domaine à l’aulne d’un savoir plus mûr. Autrement dit, on progresse toujours et il est utile de vérifier que l’on n’a pas fait d’erreur.

			Après quelques mois, Victor a marqué tout ce qu’il a observé sur l’ensemble des endocrânes de nos volontaires. Il a aussi réalisé des vues de chacun dans toutes les orientations anatomiques classiques. Devant, derrière, à gauche, à droite, dessus, dessous. Un support iconographique détaillé pour illustrer la diversité. J’y tiens absolument. Des planches représentant le détail des déterminations seront associées à l’article que nous publierons en 2025 pour annoncer et faire connaître notre « atlas ». Ces ressources seront utiles à tous les chercheurs, autant qu’elles le sont pour moi. Elles offrent une connaissance fine de ce que l’endocrâne nous révèle réellement. Observer chaque modèle et toutes les indications de Victor est un moyen de s’imprégner de toutes ces informations. Un support pour être mieux armé, pour mieux lire et interpréter un endocrâne.
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			Exemples de détermination des sillons sur une série d’endocrânes dans différentes orientations (vue latérale droite, gauche, antérieure, postérieure et supérieure du haut vers le bas), soixante-quinze interprétations du lien cerveau-endocrâne ont été effectuées.

			La première indication notable identifiée lors de la constitution de cette base de données est que le lien entre l’endocrâne et le cerveau est bien plus marqué dans la partie inférieure que dans la zone supérieure. Le bas des lobes frontaux ou les lobes temporaux sont les régions avec le plus de marques sur l’endocrâne qui, en plus, correspondent le plus fidèlement à des sillons visibles sur le cerveau. Autre information d’importance, les marques sont plutôt courtes. Bien loin de la tendance que nous avions sur les endocrânes à tracer des trajets rectilignes à la position attendue des sillons. En réalité, la course de ces derniers est variable et assez alambiquée chez chacun. Le reflet réel observé de ces trajectoires complexes correspond à quelques courtes marques discontinues. Ces indications sont fondamentales, elles vont nous pousser à être plus prudents dans nos déterminations à l’avenir. Elles nous faciliteront aussi la tâche puisque nous disposons enfin de vraies informations reliant cerveau et endocrâne.

			Un autre apport gigantesque de ce travail est qu’il nous permet de réviser la position de structures que nous avions définies par approximation et par une certaine cooptation des travaux des paléoneurologues, génération après génération. Je peux aisément en donner un exemple sans risquer de froisser quelqu’un, puisqu’il me concerne et que je ne suis pas susceptible à mes propres remarques. Il y a une dizaine d’années, j’ai publié une étude de l’évolution du cerveau chez Homo sapiens, proposant la première description de l’endocrâne du spécimen Cro-Magnon 1. Ce fossile est si complet que depuis sa découverte, il y a plus de 150 ans, personne n’avait tenté de le mouler pour observer la cavité endocrânienne. Grâce à des données d’imagerie, j’ai obtenu un endocrâne virtuel, que j’ai décrit. Je le sais maintenant, je m’étais trompé dans la position d’un sillon primaire, le sillon central, qui délimite des zones fonctionnelles marquantes du cerveau et sépare les lobes frontaux et pariétaux. Je l’avais imaginé plus en avant qu’il ne devait être. Notre base de données de spécimens vivants illustre clairement que ce sillon si important était nettement visible mais 1,5 centimètre en arrière de l’endroit où je pensais qu’il était. Ce type de démarche est primordial lorsque nous en avons la possibilité. Réviser ce que nous avons pu raconter auparavant dans des contextes comparatifs moins étendus, à la suite de l’utilisation de techniques que nous maîtrisons mieux maintenant, ou encore améliorer la qualité de nos données est un moyen crucial pour aller plus loin, corriger nos erreurs et mieux comprendre ce que nous étudions. Nous avons redécrit ce fossile, ce fut même le premier que nous avons voulu réviser. Le premier d’une série que j’espère très longue.
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			Et le cerveau évolua sous nos yeux

			L’ensemble des connaissances accumulées par la comparaison des cerveaux et des endocrânes de nos volontaires est une ressource extraordinaire pour l’étude des fossiles. Nous avons enfin à disposition des éléments tangibles, solides pour décrire les empreintes que nous observons sur les endocrânes de nos ancêtres. Cela me permet d’envisager plusieurs nouveaux protocoles d’analyses plus robustes que nous avons mis à l’épreuve au fil de l’eau, lorsqu’il a fallu travailler sur quelques spécimens fossiles remarquables. C’est une sorte d’ode à la diversité des recherches et à la multiplicité des approches. Les objets que nous étudions ne sont pas toujours dans le même état, ne préservent pas toujours les mêmes parties anatomiques. Nous sommes donc contraints de nous ajuster au cas par cas, de changer nos analyses pour qu’elles soient à chaque fois adaptées pour analyser de façon optimale chaque individu. Nous avons aussi de nombreuses possibilités analytiques, des techniques différentes selon ce sur quoi nous travaillons.

			L’étape commune à chaque endocrâne est la description anatomique. Notre atlas des sillons nous permet de mieux exploiter nos modèles, de mieux apprécier ce qui relève du cerveau et ce qui ne l’est pas. Pour répéter un conseil que nous avons donné dans notre article de test sur l’endocrâne mystère, il vaut mieux ne plus se lancer seul. La morphologie de l’endocrâne est tellement complexe qu’il est préférable au moins de faire appel à un ami, de rester prudent et d’éliminer toutes les réponses pas totalement sûres ainsi que d’être explicite sur ses déterminations. Je m’appuie sur les connaissances de Victor, échange avec des collègues et inclus maintenant systématiquement des figures avec des mentions claires et détaillées de tout ce que nous identifions sur les endocrânes. Jusque-là, la pudeur était souvent de mise dans les anciennes publications. Les photos étaient proposées sans aucune marque ajoutée, les dessins sans labélisation des petits points ou traits tracés. En fait, je crois que tout le monde craignait de se tromper et que cela se voie. Après quelques publications de nos nouveaux résultats et en lisant les dernières du petit monde de la paléoneurologie, je pense que nous allons dans le bon sens, avec plus de précisions et moins de certitudes.

			J’ai choisi de faire des analyses intégrant des mesures de l’endocrâne entre les différentes zones du cerveau. Beaucoup de travaux jusque-là se contentaient de mesurer des dimensions exprimant l’extension maximale dans une direction, la longueur, la hauteur, la largeur maximale par exemple. Autres repères souvent utilisés, la position des sutures crâniennes, mais des distances mesurées entre ces multiples points ne donnent que des indications sur les proportions du crâne, pas sur celles de l’encéphale. C’est pour cela que je me suis astreint à définir des mesures en lien avec la morphologie du cerveau. Ça n’a pas été aisé, mais largement facilité par nos nouvelles connaissances pour mieux apprécier la position des différentes zones du cerveau. Sur un endocrâne complet, les repères sont au nombre de dix-sept. Quatre se situent le long de la ligne médiane, soit le point le plus en avant et tout au bout de la jonction des lobes frontaux, l’intersection des sillons centraux (qui marque la transition entre les lobes frontaux et pariétaux), la scissure perpendiculaire (la séparation entre les lobes pariétaux et les lobes occipitaux), et l’endinion qui est situé entre les lobes occipitaux et le cervelet. En bonus, l’endobregma pour justement pouvoir mesurer la différence de position de ce point crânien par rapport aux points du cerveau et pour comparer avec les résultats d’études anciennes. Six marques qui, elles, sont des deux côtés de l’endocrâne, donc douze au total, et constituent les points les plus en avant de chaque lobe frontal, les plus en arrière des lobes occipitaux, le point le plus latéral de la troisième circonvolution frontale, le point de la plus grande largeur sur les lobes frontaux, celui de la plus grande largeur des lobes pariétaux, celui de la plus grande largeur de l’endocrâne qui est en général sur les lobes temporaux. Ces repères qui expriment les largeurs des diverses zones cérébrales ne sont pas localisés au même endroit chez les différentes espèces humaines, ce qui permet d’observer ces variations en lien avec le cerveau et non pas simplement pour l’intérieur de la boîte crânienne.
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					Manipuler et observer les endocrânes demeure fondamental, mais l’imagerie permet de prendre des mesures plus efficacement et précisément qu’auparavant avec un céphalomètre (à droite).

				

			

			Ces repères peuvent ensuite être exploités de deux manières différentes. Puisqu’ils ont été positionnés sur les modèles virtuels, nous disposons pour chacun de ses coordonnées en trois dimensions. Il est donc possible de calculer des distances entre tous les points. Le choix s’est porté sur les longueurs, largeurs, hauteurs qui peuvent être ensuite comparées entre de nombreux spécimens. L’autre approche est d’effectuer une analyse en morphométrie géométrique. Tous les points sont utilisés pour superposer les spécimens étudiés, après mise à l’échelle, et comparer ce que l’on nomme la « conformation ». L’analyse consiste alors en la visualisation des petites variations entre les différents repères et entre les spécimens ou les groupes. Ces deux techniques sont complémentaires. Les mesures métriques permettent des comparaisons avec divers échantillons, des tests statistiques, l’intégration d’un spécimen dans une série de données. Elles donnent une caractérisation qui est facile à interpréter en termes de forme. La morphométrie géométrique permet de confronter des zones et d’apprécier quelle partie est la plus impliquée dans les différences. Il est cependant compliqué d’ajouter des spécimens, ou plutôt il faut recommencer toutes les analyses. Au fil de ce projet, grâce à de nombreuses collaborations, à l’activité de Victor et à la participation d’une collègue polonaise, Anna Kubicka, nous avons constitué une base de données inégalée. Nous incluons aussi des individus actuels avec des maladies du système veineux interne à la tête pour rechercher de possibles incidences sur l’expression de la morphologie du cerveau et du crâne. Ces dernières recherches sont menées avec Anne-Laure Bernat et plusieurs de ses collègues de l’hôpital Lariboisière. Sur la base de toutes ces informations, les perspectives d’analyses sont gigantesques et vont nous occuper pendant bien longtemps. Mais cela nous permet déjà d’obtenir quelques premiers résultats importants que j’ai le plaisir de vous détailler maintenant.

			L’idée est dans un premier temps de tester si nous pouvons séparer les espèces les mieux documentées à partir des dimensions de l’encéphale. Nous avons fait le choix de ne pas caractériser des mesures globales sur la surface interne du crâne, comme c’est classiquement fait, mais bien d’utiliser des repères qui délimitent les principales zones du cerveau. Il en ressort une séparation claire entre Homo erectus, Homo neanderthalensis et Homo sapiens. Notre espèce est celle qui a, relativement aux autres, les plus grandes hauteurs du cerveau et des lobes pariétaux développés. Homo erectus se caractérise par une longueur accentuée alors que, chez les Néandertaliens, c’est la largeur de l’encéphale au niveau des lobes frontaux et l’extension des lobes occipitaux qui les séparent des autres. Ces informations sont relatives dans le sens où les groupes ont été comparés les uns aux autres, et la conclusion est sans appel. Quand sont considérées uniquement les dimensions absolues, un gradient de taille s’observe au sein du registre fossile. Mais lorsque sont comparées les proportions à la taille de l’endocrâne, un tout autre message apparaît. Les formes générales et les proportions des différentes parties sont bien discriminantes, ce sont d’excellentes nouvelles. Nous avons aussi pu procéder aux premières analyses entre des individus immatures et des adultes chez les Néandertaliens. Pour comparer, nous travaillons avec Roman Khonsari et Maxime Taverne de l’hôpital Necker afin d’imager au mieux la croissance sur une large série de petits sapiens bien vivants. Il en ressort que le cerveau chez l’espèce fossile est différent du nôtre dès l’enfance. Ainsi, la trajectoire de la croissance cérébrale chez Homo neanderthalensis est bien unique. À nous maintenant d’inclure le plus de spécimens fossiles, d’élargir le champ de nos analyses mais aussi de nous focaliser sur certaines zones pour extraire des informations plus précises. C’est aussi l’occasion de tester à partir de la morphologie cérébrale des fossiles que nous ne savons pas encore bien classer.
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					Exemples d’analyses et de résultats. Des repères sont positionnés sur les endocrânes (en haut à droite) pour faire des analyses qui séparent les endocrânes selon leur taille d’ensemble (en haut à gauche) ou d’après leurs proportions (en bas à gauche). L’analyse difféomorphique (en bas à droite) des différentes parties cérébrales illustre des zones plus étendues chez Homo neanderthalensis (en noir) ou chez Homo sapiens (en gris).
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			Il me reste une dernière nouveauté à mentionner. Nicole a adapté un des outils d’analyses présents dans BrainVisa, afin qu’il fonctionne sur des endocrânes. Il permet de faire des analyses difféomorphiques. Habituellement, les sillons du cerveau sont utilisés comme des objets qui permettent d’aligner les cerveaux les uns sur les autres. Puis le logiciel analyse les différences de forme des surfaces comprises entre les sillons, qui, eux, sont donc fixes. Cela permet d’observer les changements de forme des gyrus, en général entre deux individus moyens calculés sur des échantillons larges. Grâce à Nicole, ce ne sont plus les sillons qui servaient de repères mais uniquement les marques qui leur correspondent sur l’endocrâne. Nous pouvons ainsi découper ce dernier à l’aide de diverses courbes délimitant les principales zones cérébrales, en particulier les lobes frontaux, pariétaux, temporaux, occipitaux et le cervelet. Le principe reste le même, les spécimens sont mis à l’échelle pour que la notion de taille n’entre plus en compte et sont superposés de telle sorte que les courbes utilisées pour définir les différentes zones de nos grands puzzles se retrouvent toutes situées au même endroit. Les sillons latéraux coïncident, les sillons centraux sont les uns sur les autres, les scissures interhémisphériques sont combinées, etc. Le difféomorphisme est donc une analyse sur le principe de la morphométrie géométrique, mais ce ne sont pas les repères ou l’ensemble de la surface qui sont comparés mais les espaces compris entre les marques utilisées pour calibrer ensemble tous les modèles. Ainsi, cela permet d’observer les variations de structure du cerveau, quelles zones sont étendues ou plus réduites sur un spécimen par rapport à un autre. Un autre moyen pour figurer ce qui distingue Homo neanderthalensis et Homo sapiens par exemple.

			Nous avons appliqué ce protocole pour comparer les principales espèces humaines. Par rapport à Homo neanderthalensis, notre cerveau est plus étendu au niveau des lobes pariétaux, les reliefs de leurs surfaces sont plus développés vers le haut et le côté. Nos lobes temporaux sont plus larges et étirés vers le bas. La partie médiane de nos lobes frontaux est légèrement plus étendue. Ces critères rappellent le développement déjà repéré de notre encéphale. En revanche, les lobes frontaux sont plus étendus vers l’arrière chez les Néandertaliens, les lobes occipitaux sont nettement plus développés dans toutes les directions et même leur cervelet est plus protubérant. Cette approche est très intéressante, et encourageante, car elle figure les détails des variations et fournit des résultats très visuels. Indéniablement, tous nos premiers résultats illustrent des spécificités du cerveau chez les diverses espèces humaines et nous promettent de nombreuses découvertes.
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			Évaluer les fossiles au cas par cas

			Nous disposons d’informations solides pour mieux interpréter l’endocrâne de chaque spécimen, ainsi que des bases de données étendues sur les dimensions et la forme au sein du registre fossile. Augmenter nos connaissances fondamentales et préparer de nouvelles méthodologies dont nous savons qu’elles nous révéleront des informations originales sur l’anatomie cérébrale est une perspective importante de ce travail. Une fois l’atlas constitué et les méthodes éprouvées, nous en sommes exactement à ce stade, et ce bien avant la fin du projet scientifique. Nous saisissons donc l’opportunité d’appliquer ces avancées sur quelques fossiles remarquables. Je vous présente quelques-uns de vos ancêtres célèbres et vous raconte ce que nous avons trouvé à leur propos.

			Première expérimentation, et pas la plus aisée, je participe à l’étude de l’endocrâne de Néo. C’est le petit nom du spécimen le plus complet retrouvé pour l’espèce Homo naledi. Jusque-là, les fossiles mis au jour pour cette espèce étaient incomplets et, autre difficulté, ne préservaient pas les mêmes parties anatomiques. Dans les premiers articles sur ces sujets, les analyses comparatives demeuraient superficielles, se focalisant en particulier sur les zones classiquement étudiées, l’aire de Broca et les lobes occipitaux. C’était un premier pas. Pour le moment, nous savions qu’Homo naledi avait un petit cerveau, entre 500 et 600 centimètres cubes, alors que son ancienneté était évaluée à environ 300 000 ans. Un volume deux fois inférieur au moins aux espèces qui lui étaient contemporaines sur le continent africain. En ce qui concerne la forme, certains arguaient que l’encéphale était primitif, d’autres que les lobes frontaux ressemblaient au genre Homo. Mais le débat demeurait sur une approche plutôt qualitative et les descriptions n’étaient pas encore claires. Il restait donc encore beaucoup à faire.
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					Crâne et endocrâne du spécimen Lesedi 1 (Néo), spécimen le plus complet attribué à Homo naledi.

				

			

			Néo est bien conservé et a constitué une belle opportunité pour avancer dans notre connaissance d’Homo naledi. Grâce à notre référentiel, nous pouvons positionner avec un bon degré de confiance plusieurs sillons essentiels. Mais il faut d’abord convaincre mes collègues Shawn Hurst et Ralph Holloway qui ont décrit les premiers fossiles et qui demeurent responsables de ce nouveau travail. Ralph est notre maître à tous, l’auteur du livre de synthèse que j’ai mentionné précédemment et d’une part non négligeable des articles notables en paléoneurologie parus ces cinquante dernières années. Il est chaleureux et amusant. Mais les modèles 3D ne lui plaisent pas trop et il a pris une certaine distance avec les travaux les plus récents. J’ai heureusement suffisamment de données pour conforter et justifier mes propositions. Nous finissons par nous entendre sur l’emplacement de quelques sillons principaux, ce qui est très important pour clarifier la description de ce spécimen, mais aussi des autres fragments, pour enfin bien décrire cette espèce. Au passage, un aspect crucial est que l’endocrâne de Néo montre plutôt clairement les branches ascendante et horizontale du sillon latéral. C’est peut-être un détail pour vous, mais pour moi cela veut dire beaucoup !

			Ce sont ces deux empreintes qui délimitent anatomiquement les différentes parties de l’aire de Broca. Grâce à notre atlas, nous avons appris à les situer correctement, ce qui est très utile pour décrire avec justesse cette zone. Fin d’un débat concernant Homo naledi, ils ont bien dans cette région une conformation des sillons similaires aux humains actuels et qui diffère de celle des chimpanzés, et pourtant ils ont un tout petit cerveau. Nouvelle preuve que les modifications de forme de l’encéphale ne sont pas liées qu’à des changements de taille. J’en profite aussi pour prendre toutes les mesures possibles sur les différents endocrânes attribués à Homo naledi et pour les comparer pour la première fois avec toutes les autres espèces. Les résultats ne donnent pas des conclusions définitives, la morphologie cérébrale reste variable et les différents spécimens ne sont pas très complets. Il ressort encore sans surprise une faible taille, mais des proportions générales plus proches d’Homo erectus que des hominines plus anciens et à volume cérébral équivalent. Les analyses métriques montrent une particularité de l’endocrâne chez cette espèce, qui est relativement haut et avec une aire de Broca de grande taille par rapport aux autres espèces.

			Une autre application concerne un spécimen sud-africain incomplet et à l’attribution discutée, le crâne de Florisbad. Son âge est évalué à environ 260 000 ans, une période cruciale de l’évolution humaine. Il serait proche de l’origine d’Homo sapiens, aussi bien dans le temps que d’un point de vue biologique, même si certains chercheurs ont trouvé qu’il présentait un florilège de pathologies. Nous voulons réviser tout cela, évaluer son état sanitaire et décrire dans le détail sa morphologie. Heureusement pour lui, cet individu ne souffrait pas de toutes les maladies qui lui ont été attribuées. Sa morphologie d’ensemble est tout à fait normale pour un spécimen fossile de cette époque. Les précédents diagnostics étaient erronés car ils étaient fondés sur des données d’imagerie de trop mauvaise qualité et mal exploitées. Par ailleurs, aucune comparaison n’a été faite avec d’autres spécimens fossiles. Ainsi, l’hypothèse que les os crâniens sont trop épais et trop minéralisés ne tient pas. Certes, la voûte est très minéralisée mais elle est fossilisée et, quand elle est correctement analysée, sa structure osseuse apparaît comme classique pour un individu aussi ancien. Il n’était pas atteint de tous les maux, c’est maintenant certain, même si c’est indiscutable qu’il est bien mort. Nous pouvons donc procéder sans problème à des analyses comparatives et tenter d’interpréter l’anatomie du crâne de Florisbad.

			Plusieurs traits anatomiques distinguent ce spécimen de ce qui s’observe classiquement chez Homo sapiens. L’épaisseur osseuse est marquée en particulier sur l’os frontal et à la jonction des os pariétaux, des zones qui sont relativement plus fines chez notre espèce. Une zone d’amincissement correspond à la partie postérieure des lobes frontaux, un trait visible chez des spécimens assez robustes comme le crâne de Broken Hill. Ce spécimen, proposé comme holotype d’Homo rhodesiensis a environ 300 000 ans et provient de Zambie. Le réseau diploïque à l’intérieur de l’os chez Florisbad n’est pas très étendu, mais il est difficile à observer car il n’est pas bien conservé. Les sinus frontaux sont larges et rappellent les caractéristiques visibles chez Homo erectus. Ce développement est lié à des structures osseuses juste au-dessus des orbites qui sont très marquées. Finalement, la forme de l’endocrâne illustre qu’il ne fait pas partie de notre espèce et qu’il ressemble à d’autres individus encore mal classés, comme Broken Hill ou Djebel Irhoud. Ce dernier a été trouvé au Maroc et date aussi d’il y a 300 000 ans. L’analyse a été contrainte par le degré de conservation du fossile de Florisbad. Elle est importante car nous avons pu rejeter l’idée que son anatomie était affectée par des pathologies. Si nous n’avons pas pu le classer définitivement dans une espèce, nous avons pu conclure qu’il ne correspondait pas à la morphologie de plusieurs groupes bien documentés, Homo neanderthalensis, Homo erectus et surtout Homo sapiens. Il est possible que la réponse nous vienne d’ailleurs, de l’étude poussée d’autres fossiles.
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			Crâne et endocrâne de Florisbad.

			Et justement à ce propos, nous avons le plaisir de travailler avec Jiaming et Xiujie Wu, une professeure chinoise de l’institut de paléontologie, sur la calotte crânienne de Maba. Ce fossile nous vient de Chine et son âge n’est pas bien connu, un intervalle compris entre 130 000 et 300 000 ans est proposé. Les travaux précédents ont obtenu des conclusions très différentes, notant des ressemblances avec les Néandertaliens, Homo erectus, voire notre espèce pour certains aspects. Un portrait bien peu précis. Le challenge est grand car il ne reste qu’une petite moitié de la partie supérieure du crâne. Il est donc d’autant plus délicat d’obtenir des résultats concluants. Nous observons toutes les structures internes, Jiaming étant devenu le spécialiste du réseau veineux qui circule à l’intérieur des os crâniens. La forme de l’endocrâne, analysée en morphométrie géométrique, donne tout de même quelques indications. Mais pas totalement définitives. Sur la zone conservée, l’étude différencie bien Homo sapiens et Homo neanderthalensis. Les fossiles attribués à Homo erectus sont aussi plutôt séparés des autres. Mais Maba tombe à la jonction entre Homo erectus et Homo sapiens, juste à côté d’autres endocrânes dont nous ne savons pas bien quoi faire, Broken Hill ou Djebel Irhoud, une nouvelle fois. Ces descriptions seront intéressantes pour les autres chercheurs et nous avons ainsi cumulé de nombreuses données. Faute de conclusion définitive, cela montre que l’endocrâne distingue bien certains groupes mais que quelques fossiles résistent encore et toujours à nos efforts pour les ranger dans les espèces dont les particularités sont marquées.

			
				
					
						
							[image: ]
						

					

					
						
							[image: ]
						

					

					Crâne et endocrâne de Maba.

				

			

			Tout cela me sera bien utile pour le travail que je mène actuellement sur l’endocrâne de Harbin. Il s’agit d’un autre fossile chinois, redécouvert récemment et lui aussi daté d’une période récente. Il aurait environ 150 000 ans. Peut-être le crâne le mieux préservé jamais découvert, ce qui en soit est déjà une sacrée promesse, et il dispose d’une anatomie détonante. Il est différent de toutes les espèces bien documentées. La première publication a même proposé de créer rien que pour lui une nouvelle espèce, Homo longi. Pour l’endocrâne, les premiers résultats semblent en accord avec ce constat original. Un volume assez important. Pas de trace des principales caractéristiques cérébrales d’Homo sapiens ou d’Homo neanderthalensis, peu de ressemblance avec Homo erectus, même avec les fossiles chinois de Zhoukoudian. Pour synthétiser l’idée générale, l’anatomie du cerveau semble nous indiquer qu’il existe tout un groupe de fossiles qui se ressemblent et que nous avons encore du mal à classer. Les années qui viennent permettront peut-être de compléter l’échantillon, d’inclure tous ces spécimens particuliers, pour peut-être mieux caractériser ce groupe.

			Quelques chercheurs s’enflamment depuis que des gènes ont montré l’existence d’une humanité inconnue, les dénisoviens, pour laquelle nous n’avons pas encore de fossile suffisamment complet pour décrire anatomiquement une possible nouvelle espèce sur une base anatomique, la norme en paléontologie. Pour le moment, les restes reconnus comme faisant partie de ce groupe sont des éléments isolés venant de la grotte de Denisova, en Russie, et une mandibule provenant de Xiahe en Chine. La paléogénétique et la protéomique sont les seules techniques permettant à ce jour d’identifier des spécimens dénisoviens. Certains dénisoviens bien conservés sont peut-être déjà connus, ce pourrait être les spécimens qui demeurent débattus, entre Harbin, Broken Hill, Florisbad ou Maba. Voire pourquoi pas le spécimen trouvé en Grèce dans le site de Petralona. Mais pour enfin atteindre une conclusion, il nous faudra un fossile assez complet avec des gènes dénisoviens pour enfin définir la biologie de ce groupe. Seconde condition, avoir la possibilité d’intégrer tous ces spécimens problématiques dans une analyse comparative, c’est-à-dire y avoir accès, ce qui n’est pas si simple. Je travaille petit à petit sur cette seconde partie. Pour la première condition, il nous reste à attendre qu’une analyse génétique fonctionne sur autre chose qu’un fragment…
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			Crâne et endocrâne du spécimen Broken Hill, holotype de l’espèce Homo rhodesiensis.
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			Retour vers le réel, l’impression 3D

			Les méthodes d’imagerie sont d’un apport exceptionnel pour les recherches en paléoanthropologie. Mais elles ne peuvent pas tout. Quand nous travaillons sur un endocrâne, se référer uniquement à un objet virtuel sur un écran n’est pas simple. Il est difficile d’apprécier la perspective, de comprendre l’extension de l’objet dans toutes les directions. Autre limite évidente, l’éclairage artificiel sur une surface fabriquée de triangles miniatures ne facilite pas toujours la visualisation des détails de sa surface. C’est particulièrement vrai pour les petites empreintes que nous recherchons sur l’endocrâne. L’observation d’un moulage physique est un passage obligatoire, en tout cas une habitude solidement ancrée et indéniablement très utile. Les petits reliefs doivent être ressentis. L’usage d’une lumière rasante est très utile pour les mettre en évidence. Le contact direct joue aussi un rôle essentiel, les marques des sillons, les trajets des veines se lisent aussi avec les doigts. J’ai une anecdote parlante à ce propos. Lorsque je montre un endocrâne à quelqu’un, il est en général décontenancé. Il voit un objet allongé sans grand relief et de couleur homogène. Mes collègues habitués aux recherches sur le cerveau actuel sont aussi déstabilisés par ces étranges patients quand nous argumentons que nous essayons aussi de lire l’emplacement des gyri et sulci sur ces patatoïdes. J’ai eu le privilège d’effectuer deux fois des ateliers avec des déficients visuels. J’avais décidé de leur « montrer » des endocrânes avec l’aval de la personne en charge de ce type de médiation au musée de l’Homme. L’appréhension était certaine avant la première séance, le plaisir était immense durant son déroulement. Mes visiteurs m’ont appris des choses sur les endocrânes que je leur ai donnés à voir. Je leur ai expliqué la forme générale, ce que c’était, ce qu’il fallait chercher. Instantanément, ils ont ressenti et lu. Ils percevaient presque mieux que moi les changements entre les différentes espèces humaines. Preuve qu’il est impossible de se contenter du virtuel.
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					La surface d’un endocrâne révèle en vue rasante de fins reliefs et creux qui correspondent à des détails anatomiques du cerveau.

				

			

			Heureusement, nous avons accès maintenant à des techniques de prototypage performantes permettant de produire des impressions en plastique, et même d’autres matériaux, dont la résolution est équivalente à celle de nos données d’imagerie les plus précises. Nous avons collaboré pour ce projet avec l’entreprise Sculpteo. Localisée en région parisienne, elle est spécialisée dans les services de fabrication additive, communément appelée « impression 3D ». Sculpteo a notamment développé le suivi en ligne. Ils disposent ainsi d’un outil merveilleux en ligne pour tester, éventuellement réparer, et valider les modèles avant impression. Nos fossiles et nos travaux méritent bien un intérêt particulier. C’est un parcours au long cours qu’il a fallu suivre. Du fossile multimillénaire, nous pouvons obtenir une copie numérique grâce à notre microtomographe performant, nous en extrayons un jumeau virtuel qui peut ensuite être reproduit physiquement et fidèlement. Cela fonctionne avec tout objet 3D. Nous pouvons donc restituer la cavité endocrânienne en positif, obtenir un endocrâne. Il est aussi possible de faire varier l’échelle, pour ensuite imprimer en très grand une petite zone anatomique, comme l’oreille interne ou les osselets qui servent à l’audition. Ou à l’inverse créer des miniatures de n’importe quelle structure de format XXL. Nous avons d’ailleurs envisagé cette possibilité au tout début du projet. C’est une promesse que nous avons faite lors du recrutement des volontaires, chacun partirait avec une miniature de son cerveau. Cette offre a eu un succès que je n’avais pas imaginé. C’était pour moi plutôt une blague au départ, mais tout le monde l’a prise au sérieux. Il est vrai que c’est intrigant de voir son propre cerveau, même pour les non-spécialistes. Et puis c’est amusant de pouvoir le montrer à tous visiblement. Ainsi, Sculpteo a imprimé des dizaines de versions réduites de cerveaux pour que ceux qui sont finalement les contributeurs les plus fondamentaux, puisque sans eux nous n’aurions pas eu de données à traiter, repartent avec une impression miniature de leur encéphale.
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					Une des salles des machines de prototypage chez Sculpteo.

				

			

			Sculpteo dispose de très nombreuses machines pour des impressions de format varié et dans des matériaux différents, plastique, résine ou métal. Pour cela, ils exploitent des technologies différentes comme le frittage sélectif par laser (SLS), la stéréolithographie (SLA) ou le dépôt de filament fondu (FDM). Les différents matériaux possibles permettent de répondre à toutes les exigences en termes de résistance, de durabilité et d’esthétique. Puis, des options de finition, incluant le ponçage, le polissage, la peinture et des revêtements spéciaux qui assurent des surfaces lisses et des couleurs personnalisées ouvrent d’autres perspectives. Plastique plus ou moins souple, coloris multiples, injection de métal, finitions pour lisser, faire briller, l’éventail des possibilités est immense ! Cela fait des années qu’ils me fournissent mes spécimens fossiles. L’idée peut paraître étrange, mais ce sont bien eux qui donnent une réalité physique aux endocrânes que j’étudie.
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					Les objets obtenus par prototypage sont nettoyés pour enlever toute la poudre encore adhérente au modèle.

				

			

			Nous optons pour du frittage de poudre, une technique qui semble issue d’un concept de science-fiction. Mais c’est en réalité très simple, efficace et de grande qualité sur des équipements performants. La machine dispose d’un bac qui contient de la poudre plastique. La chambre d’impression est maintenue à une température constante de 171 degrés Celsius. Le lit de poudre est balayé par un laser à CO2 d’une puissance de soixante-dix watts, qui chauffe localement les particules de plastique. La poudre atteint un point de vitrification et les particules de plastique s’agglomèrent pour former les couches successives de l’objet que nous voulons imprimer. Chaque strate mesure moins de 0,1 millimètre d’épaisseur. Une fois une épaisseur terminée, le plateau de la machine descend de la même profondeur. Le laser passe à la couche suivante, le plateau descend, puis la suivante. Petit à petit, l’objet se reconstitue en trois dimensions. En pratique, les bacs des machines employées sont très grands, ils mesurent 310 sur 310 sur 606 millimètres. Chaque impression comprend donc de très nombreux modèles, on ne lance pas la machine pour un seul endocrâne. La poudre qui n’a pas été consolidée dans le bac est récupérée pour être ensuite utilisée de nouveau.

			L’objet produit est extrait du bac, nettoyé à la souffleuse pour enlever toute la poudre qui adhère encore tout autour de lui. C’est à cette étape que des finitions peuvent être appliquées pour encore améliorer la présentation du résultat final. Mais nous n’avons pas fait imprimer que des miniatures de cerveau. Quelques autres objets exceptionnels ont eu les honneurs de ces processus. Je ne vous en dirai pas plus à ce stade, vous les découvrirez dans les ultimes pages de ce livre qui racontent les principales applications de notre projet !
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			Le clou du spectacle

			Un projet scientifique, c’est une aventure au long cours. J’ai un poste de chercheur depuis une quinzaine d’années et j’ai sans cesse effectué différentes études, publié des articles, formé des étudiants, fait de la diffusion. C’est notre rôle que de mener à bien ces diverses missions. Cela s’effectue sur le temps long, avec de nouvelles pistes au cours de notre carrière mais sans contraintes fortes à court ou moyen terme. Pour mener un travail plus spécifique et de plus grande envergure, comme celui que nous avons raconté et dessiné dans ce livre, l’investissement est considérable. Il est nécessaire de réunir un solide consortium scientifique, complémentaire et adapté à l’ambition des recherches à mener. Une difficulté majeure est aussi de gérer les activités et disponibilités de chacun, de faire que les travaux puissent se réaliser sur une période limitée.

			Quatre ans, cela pourrait sembler très long, c’est en fait bien peu pour traverser toutes les étapes que nous avons face à nous et, en particulier, celles qui peuvent être longues et indépendantes de notre volonté : obtenir des résultats et les publier ! Pour y arriver, il est indispensable de disposer d’un budget afin d’effectuer de nombreuses analyses, collecter de nouvelles données par exemple par des voyages pour observer de nouveaux fossiles, et surtout employer de jeunes collègues qui disposeront de temps et d’énergie pour contribuer activement. J’ai déposé des demandes de financement sans discontinuer pendant plus d’une décennie avant que mon dossier ne soit enfin retenu par l’Agence nationale de la recherche scientifique en 2020. J’obtiens ainsi un budget qui court entre 2021 et 2025.

			En réalité, j’ai tapé à toutes les portes, sonné à tous les guichets, démarché partout pour trouver des sous durant des années. Les arcanes des modalités de financement de la recherche scientifique sont complexes. L’investissement de l’État est moindre par rapport à d’autres pays et s’est en partie dirigé vers le monde privé depuis une vingtaine d’années. Un autre biais s’instaure durant cette période, une orientation vers des thématiques jugées prioritaires. Si les changements climatiques sont d’une urgence indiscutable, un des critères maintenant mis en avant est la rentabilité financière de l’investissement. Les fondations privées sont peu enclines à subventionner des recherches fondamentales ou dans des champs, comme l’histoire de l’humanité, dont le principal apport est de nouvelles connaissances sans application pratiques immédiates et les possibilités institutionnelles en France sont peu nombreuses. L’ANR propose un appel à projet annuel, comprenant trente-huit axes différents au sein de sept domaines scientifiques, plus dix-neuf axes transversaux. Mes recherches s’intègrent au sein de l’axe dénommé « études du passé, patrimoines, cultures ». Appellation prometteuse au premier abord par l’usage du mot passé, mais en fait terriblement large. Parmi la liste de mots-clés, impossible de trouver mention de l’évolution humaine, de la paléoanthropologie ou de l’anatomie du cerveau. Rien de directement lié à mes thèmes de prédilection au sein du seul des cinquante-sept axes qui pourrait me correspondre un peu. Mais à force de persévérance, de reformulation et de beaucoup de chance, je finis par gagner à ce qui n’est pas une loterie, mais bien un soutien pour un projet de recherche.

			Cela permet de payer toutes les acquisitions d’imagerie, cela constitue un montant important, plusieurs dizaines de milliers d’euros. C’est surtout la possibilité d’accéder aux meilleurs équipements et à des spécialistes renommés de la recherche sur l’imagerie du cerveau. Je peux aussi, grâce à cela, employer pour travailler à mes côtés Ameline, Andréa, Tiphaine et Victor, mais aussi Monica, Nicole ou Jiaming, ainsi que quelques stagiaires. En cumulé, cela représente environ dix années de temps de recherche complètement consacré à nos objectifs scientifiques. C’est colossal. S’adjoindre les services de nouveaux collègues est toujours le plus onéreux des postes budgétaires, mais c’est fondamental. Les chercheurs impliqués dans un projet ont déjà toutes leurs activités habituelles à mener et ne peuvent pas libérer beaucoup de temps pour développer des tâches originales. Moi-même, durant ces quatre ans, je passe plus de temps à effectuer des activités administratives ou à gérer des problèmes techniques qu’à construire de nouvelles connaissances. En tout cas, je ne peux contribuer largement à la constitution de la base de données. Pourtant, je suis le responsable, mais sans la contribution décisive de toutes ces personnes dédiées aux avancées scientifiques, nous ne pourrions jamais réaliser autant d’analyses et obtenir de tels résultats. Enfin, nous acquérons quelques équipements pour effectuer les expériences comportementales et dépensons un peu d’argent pour quelques congrès scientifiques ou aller voir des fossiles originaux.

			En 2020, le taux de succès à l’ANR est de 17 %. Seul un projet sur six environ est donc financé. Inutile de dire que la sélection ne se fait pas que sur la qualité scientifique. En effet, la grande majorité des dossiers soumis sont de haute valeur. Nous connaissons plutôt bien nos sujets d’étude et avons l’habitude des demandes de financement. Nul doute donc que le potentiel de découverte de toutes les recherches proposées par mes collègues à l’ANR est immense. Inutile d’épiloguer non plus sur le fait qu’un travail sur l’évolution humaine a peu de chance de fournir des débouchés lucratifs, une attente non obligatoire mais largement espérée des agences de financement. Ainsi, pour enfin être lauréat d’un tel appel à projet, il faut réussir à constituer un consortium de scientifiques fourni et complémentaire, aborder une question originale et promettre des résultats inédits. Idéalement, l’idée centrale doit être simple, percutante, marquante. L’accroche que j’avais trouvée est bien résumée par le titre officiel du projet : « Ressusciter le cerveau d’Homo erectus et des Néandertaliens ». Rien que ça.

			Le détail des recherches va bien au-delà, mais il est important de traiter cette promesse, qui a probablement été la clé du succès pour lancer et faire financer notre projet. C’est une phrase choc mais cette idée n’est pas à prendre au premier degré. Il ne s’agit évidemment pas de restaurer des tissus qui ont définitivement disparu, d’explorer les méandres des codes génétiques pour hypothétiser des dispositions de neurones, de fibres, de matière blanche ou grise. Nous ne rêvons pas de créer un cerveau « vivant », c’est impossible dans l’état actuel des connaissances scientifiques et cela le restera certainement. Alors à la fin 2023, nous voulons nous assurer de la faisabilité de notre objectif principal. Grâce aux informations anatomiques collectées sur les cerveaux et les endocrânes des volontaires, nous pouvons indiscutablement améliorer notre compréhension des marques visibles sur la surface interne du crâne. Cette connaissance va nous occuper maintenant pendant des années, le temps de réviser tous les spécimens fossiles. Elle est aussi la clé pour redécrire quelques spécimens importants et tenter de faire revivre quelques cerveaux. Le premier test porte sur l’individu Cro-Magnon 1 pour plusieurs bonnes raisons. Je le connais bien, j’ai bien vu que les nouvelles données montrent que je me suis trompé dans les descriptions de cet endocrâne il y a une dizaine d’années et je veux corriger cela. Nous disposons de données d’imagerie de très bonne qualité pour ce fossile. Enfin, cela me permet de répondre à une sympathique demande du service des expositions du Muséum.

			Ils souhaitent créer pour la fin 2024 une exposition itinérante intitulée « Les Pop’up de l’Histoire naturelle ». Plusieurs modules guident les visiteurs pour s’interroger sur notre place d’être humain dans la nature et alerter sur la perte de diversité naturelle. Un de ces modules est un cabinet de curiosité présentant des objets variés et célèbres de notre institution. Ainsi, un panneau pose la question « à quoi ressemblait le cerveau de nos ancêtres ? » et montre l’exemple de Cro-Magnon. Le début du processus, vous le connaissez déjà. Le fossile est numérisé sur le microtomographe du Muséum, les données d’imagerie permettent de reconstituer le moule interne du crâne et nous retraçons les empreintes que nous interprétons comme les marques des sillons sur cet endocrâne grâce à notre atlas. C’est à ce stade qu’il faut innover !

			C’est un collègue paléoanthropologue, Aurélien Mounier, qui réalise l’étape suivante. Sur la base de notre endocrâne de Cro-Magnon 1 annoté, je cherche dans notre base de données le cerveau actuel qui lui ressemble le plus en ce qui concerne les proportions des principales zones de l’encéphale pour minimiser la quantité de déformation à apporter à notre modèle. Puis, Aurélien prend l’endocrâne de Cro-Magnon 1 et le cerveau sélectionné, transforme le cerveau actuel pour qu’il corresponde à l’endocrâne de Cro-Magnon. Ce changement est effectué en se fondant sur les proportions générales et sur la position des principaux sillons, ceux qui m’intéressent particulièrement pour délimiter l’extension des lobes ou des parties les plus importantes du cerveau, qui ont été identifiés à l’aide de points repères sur le cerveau actuel et sur l’endocrâne du fossile. Ce sont ces points repères qui servent ensuite à déformer le cerveau actuel pour qu’il corresponde à la morphologie de l’endocrâne de Cro-Magnon 1. Nous avons alors un cerveau reconstitué qui colle bien à notre endocrâne de Cro-Magnon 1. L’ultime modification est de regarder la relation entre le cerveau et l’endocrâne chez notre volontaire actuel. Le premier ne remplit pas toute la boîte crânienne, au contraire du second qui en est son moulage interne. Il est globalement plus petit, mais pas de manière homogène dans toutes les directions. La gravité fait que notre cerveau remplit plus la partie inférieure de notre crâne que son sommet. Ces variations de proportions sont appliquées au cerveau reconstitué, ce qui nous donne une version « ressuscitée » du cerveau de Cro-Magnon 1. En tout cas de sa surface externe, la seule accessible aujourd’hui, et en ayant porté notre attention sur les sillons primaires et les principaux caractères anatomiques de l’encéphale. Cette réalisation est un coup double. Nous avons la preuve que nous pourrions tenir de manière très satisfaisante notre promesse, nous sommes bien capables de faire revivre le cerveau d’un humain préhistorique ! De plus, ce premier modèle va habiller un panneau de la nouvelle exposition itinérante du Muséum. Les visiteurs peuvent maintenant voir et toucher le résultat dans divers lieux à travers la France.
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			Le crâne de Cro-Magnon 1 (en haut), son endocrâne (au milieu), son cerveau reconstitué grâce à l’ensemble de nos analyses (en bas).

			Ce protocole est ensuite appliqué à d’autres spécimens pour aussi faire revivre leurs cerveaux ! À la fin du projet, nous atteignons une connaissance encore accrue du lien entre cerveau et endocrâne sur notre échantillon actuel. Cela nous permet de faire face au plus gros challenge auquel nous voulons nous confronter, nous attaquer aux Néandertaliens. Nous choisissons les individus les mieux préservés, avec les données de la plus haute qualité. Je tiens en particulier à inclure le spécimen de La Chapelle-aux-Saints. Il est bien conservé, est historiquement un fossile important dans les recherches sur les Néandertaliens, et surtout il dispose d’une particularité intéressante. Il a en effet été étudié par d’autres chercheurs qui ont proposé une version de son hypothétique cerveau. C’est annoncé comme étant le premier. Pour faire cela, ils ont simplement déformé un cerveau d’humain actuel pour combler l’ensemble de la surface interne du fossile. Ils n’ont donc pas du tout tenu compte des particularités des empreintes visibles sur l’endocrâne, qui reflètent pourtant de possibles spécificités du cerveau chez ce spécimen, en lien plus largement avec les particularités de l’espèce Homo neanderthalensis. C’est tout l’intérêt et l’ambition de notre projet. La reconstitution que nous obtenons diffère largement de la leur. Les lobes frontaux sont plus étendus vers l’arrière, les lobes pariétaux plus compacts, les lobes occipitaux plus haut, les lobes temporaux ont des proportions différentes. Cela demeure une reconstitution, avec un certain degré d’approximation puisque nous nous sommes focalisés sur les proportions d’ensemble et la position des sillons principaux. Mais jamais encore une démarche aussi robuste n’a été employée. Jamais nous n’avons atteint une telle précision. Voir pour la première fois en quoi le cerveau d’un Néandertalien est différent, combien il se distingue du nôtre, est passionnant et prometteur.
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					Le crâne du Néandertalien La Chapelle-aux-Saints (en haut), son endocrâne (au milieu), son cerveau reconstitué grâce à l’ensemble de nos analyses (en bas).

				

			

			Cette méthodologie maintenant éprouvée est employée pour obtenir le cerveau d’autres spécimens. Nous faisons par exemple revivre le cerveau de La Ferrassie 1. Nous répétons aussi le miracle pour plusieurs enfants néandertaliens, afin de mieux illustrer la croissance du cerveau chez cette autre humanité. Cela nous permet de prouver que leur cerveau ne grandissait pas comme le nôtre. La technique fonctionnant bien, nous pouvons l’appliquer maintenant sur tout nouvel individu qui nous semble intéressant. Grâce à Sculpteo, ces cerveaux virtuels obtiennent aussi une nouvelle réalité physique. Des prototypes à l’échelle un de cerveaux d’humains préhistoriques. Nous créons même une chimère avec un hémisphère du cerveau d’un Homo sapiens du Paléolithique supérieur, Cro-Magnon 1, et le second issu d’un Homo neanderthalensis. Cet objet particulièrement visuel est le clou du projet, la preuve que nous pouvons réellement ressusciter le cerveau des humains du passé !

			C’est un succès technique, ainsi qu’un résultat scientifique majeur. Nous remplissons pleinement notre objectif principal, ce qui en soi est déjà formidable. Je l’ai déjà écrit, quatre ans pour un projet scientifique, c’est court. Nous avons anticipé de nombreux aspects concernant les méthodes que nous voulions employer, mais il y a eu d’abondantes surprises. Les développements se sont poursuivis durant toute la période. L’acquisition des données s’est effectuée sur les deux premières années. Leur traitement n’est pas encore fini, nous avons du travail pour une décennie uniquement pour les informations acquises sur nos volontaires. Les applications sur les fossiles vont, elles aussi, durer encore un moment. Une spécificité du monde scientifique réside dans la manière dont nous diffusons le fruit de nos recherches. Entre l’obtention de données, leur analyse, le traitement des résultats, leur interprétation, les propositions de communications à des congrès ou l’écriture d’articles qui sont ensuite soumis à des revues pour être évalués, le processus s’étend forcément sur de longues périodes. Il faut des mois rien que pour l’étape de relecture des papiers par les comités des journaux dans lesquels nous publions, puis il faut souvent reprendre notre œuvre avant qu’elle ne soit finalement acceptée. C’est le plus souvent long, très long. C’est presque moins compliqué de finaliser un livre tel que celui que vous tenez entre vos mains que de publier un article scientifique ! Malgré cela, nous tenons à montrer l’avancée de nos recherches et à diffuser nos méthodes et résultats au fur et à mesure. Durant le projet, nous avons fait plus d’une trentaine de présentations dans des congrès scientifiques internationaux et une quinzaine d’articles ont été publiés. C’est beaucoup, et c’est loin d’être fini. Si vous écoutez les actualités scientifiques dans les mois qui viennent, vous allez entendre parler de la publication de notre atlas du lien entre cerveau et endocrâne chez nos volontaires. Je tiens absolument à rendre disponible ce catalogue détaillé qui sera utile à tous mes collègues travaillant sur l’évolution du cerveau. Nous sommes aussi en train d’aiguiser nos arguments pour des articles marquants sur les spécificités du cerveau chez Homo neanderthalensis et au cours de leur croissance. Ce sont les aboutissements principaux du projet qui devraient faire parler d’eux en 2025.

			Je ne m’arrêterai bien sûr pas là. Les collaborations se poursuivent, toujours entre chercheurs de diverses disciplines et sur des fossiles du monde entier. Nous allons réviser les cerveaux de tous les humains préhistoriques qui voudront bien de nos connaissances. Ce sera toujours un travail d’équipe et sur le long terme. Cette perspective paléoanthropologique et très anatomique, rendue possible grâce au projet scientifique qui s’achève, n’est pourtant pas tout. Tous les résultats anatomiques obtenus ne nous informent pas sur les possibles implications fonctionnelles chez les humains du passé. C’est avec cette idée en tête que nous avons aussi compilé de multiples informations éthologiques sur les volontaires. Elles n’ont pas encore été exploitées, faute de temps, mais constituent un potentiel indéniable. L’objectif pour les années à venir est de confronter les résultats biologiques et les données comportementales. C’est la grande idée du projet que je vais chercher à faire financer maintenant : après avoir ressuscité le cerveau des humains préhistoriques, je compte bien le faire parler !
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					Ressusciter le cerveau des humains préhistoriques : de gauche à droite, le fossile original est numérisé par microtomographie, le crâne et l’endocrâne virtuels sont reconstruits, les principaux sillons sont identifiés grâce à l’atlas de volontaires ce qui permet de modéliser le cerveau de Cro-Magnon 1.
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			La science ne compte que si elle est partagée

			Devenir paléoanthropologue était un rêve d’enfant pour moi. Je ne le formulais certainement pas ainsi à l’époque, j’ignorais ce mot ! Les fossiles me captivaient et je vois bien maintenant que cette activité professionnelle me sied à merveille. Mes travaux aujourd’hui concernent des aspects pointus de l’évolution humaine, je détaille des petites structures du crâne, compare des fragments fossiles. Ma carrière ne me suffira pas pour voir tous les spécimens qui m’intéressent et je resterai toujours contraint par la taille limitée du registre fossile ainsi que par l’état de conservation des spécimens que j’ai la chance d’étudier. J’écris des articles qui sont lus au mieux par une dizaine de spécialistes et qui seront sans aucun doute à oublier lorsque de nouveaux fossiles, plus complets, auront été mis au jour. Je sais que mes travaux ne seront pas décisifs pour résoudre le manque de nourriture sur Terre, contrecarrer le dérèglement climatique ou guérir des maladies. Mes recherches n’aboutiront pas à des dépôts de brevets. Finalement, cela n’a pas grande importance, en tout cas pour moi. Je cherche et je publie dès que je le peux mes résultats sur l’évolution humaine. Passionné par ma discipline, il y a une autre activité qui me plaît beaucoup. J’aime transmettre vers le grand public. C’est une activité importante. Dans la littérature de diffusion, de vulgarisation dit-on parfois, il n’est pas toujours facile de démêler le vrai du moins juste, l’envolée poétique du scientifique de la théorie supportée par des données robustes, ce qui chamboule vraiment la discipline de l’effet d’annonce. En ce qui concerne l’histoire de l’humanité, nous travaillons sur des données partielles et peu nombreuses. Si les résultats obtenus sont le plus souvent solides, les scientifiques en extrapolent parfois de belles histoires. Mon souhait est de transmettre les connaissances avec rigueur, d’expliquer ce qui est certain et ce qui l’est moins. Alors quand il s’agit de l’évolution du cerveau, il y a à la fois beaucoup à dire et des précautions à prendre. J’ai tenu à ce que ce projet donne une vision honnête, claire sur le sujet et donne à réfléchir.
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					Ateliers, animations et conférences sur l’évolution humaine lors de la semaine du cerveau au musée de l’Homme.
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			Une des premières opportunités pour toucher le grand public est en 2024 la semaine du cerveau. C’est un évènement national et le 13 mars nous proposons plusieurs stands au musée de l’Homme pour présenter les différents aspects de notre recherche. Ameline et Andréa testent la latéralité et la dextérité des visiteurs. Ils peuvent mesurer la force de leurs mains et de leurs doigts ou battre le record pour attraper des noisettes ou déposer des petites tiges dans des trous. Victor et Sylvain les encouragent à tenter d’associer des endocrânes et des crânes de différentes espèces. La perspective est de saisir les variations de forme et de taille du cerveau au cours de l’évolution humaine. Tiphaine a développé des jeux sur tablettes et même sur un écran tactile gigantesque pour apprendre à réassembler un cerveau ou découvrir la latéralité anatomique de son cerveau. Elle a aussi créé une magnifique animation qui se déroule sur les quatre écrans géants qui habillent un mur de l’atrium du musée. Nous proposons enfin des conférences et des échanges sur le cerveau des humains préhistoriques.

			Plus largement, le projet a les honneurs de nombreux médias, des journaux spécialisés de diffusion et de diverses émissions de radio traitant des sujets scientifiques. Nos résultats font l’objet de plusieurs communiqués de presse de nos institutions, le CNRS et le Muséum national d’histoire naturelle, et d’une large diffusion vers le grand public. Il y a aussi un aboutissement original et inattendu, le livre que vous tenez dans les mains. C’est formidable pour nous de pouvoir conter ainsi, et illustrer largement, comment se déroulent vraiment nos recherches.

			Vous avez découvert les méandres de la démarche scientifique. Comment un projet se construit, est financé puis réalisé. Il me semble important d’avoir une grande question, un objectif d’ampleur. Puis de se fixer des objectifs réalistes. Il est alors indispensable de réussir à consacrer beaucoup d’énergie pour préparer les analyses, les tester, les vérifier. Puis acquérir les données et les étudier. Cela prend un temps considérable. Ici, il nous a fallu les compétences de spécialistes de différents domaines pour réussir à produire des informations fiables. Elles n’ont existé et n’ont pu être traitées que parce que de nombreux chercheurs nous ont rejoints et ont pu y travailler à chaque instant. L’objectif était simple, faire revivre le cerveau de nos ancêtres. Le processus a été compliqué, mais nous y sommes arrivés.
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					Enfant jouant avec une application tactile pour apprendre les secrets du cerveau en s’amusant.

				

			

			Vous le savez maintenant, l’évolution du cerveau humain n’a pas été une histoire linéaire. Le volume n’a pas augmenté constamment, entraînant l’apparition de nouvelles capacités. Nous ne sommes pas non plus le sommet de l’évolution. Notre cerveau n’est pas le plus volumineux de toutes les espèces, et nous ne sommes probablement pas, à l’échelle individuelle, les plus intelligents. Au sujet de nos capacités justement, je suis maintenant convaincu qu’un représentant de l’espèce Homo neanderthalensis d’il y a 40 000 ans, un Homo sapiens de cette époque et un individu moyen parmi nos contemporains ont le même niveau général d’intelligence. Vous pourriez rétorquer que ce serait bien compliqué de tester les humains du passé, mais au regard des productions de chacun, et des nôtres, je suis convaincu que nous n’avons pas à faire les malins. Je serais sans aucun doute incapable de tailler un biface seul, ou de faire une fresque préhistorique. Je n’ai pas plus les compétences pour fabriquer par moi-même un ordinateur ou tous les ingrédients d’un hamburger, même créer un livre. Ce qui caractérise les réalisations de nos sociétés depuis quelques milliers d’années, c’est que nous avons su additionner et conserver les connaissances. C’est bien un effort collectif, une réponse technologique, et non une amélioration biologique ou génétique que nous aurions héritée de nos plus proches parents. L’écriture, l’imprimerie, l’informatique, Internet sont autant d’outils que nous avons pu créer parce que nous profitons de ce que nos proches ancêtres nous ont légué. Jamais l’humanité n’a eu accès à un tel savoir qu’aujourd’hui et jamais il n’a été aussi mal réparti, voire utilisé pourrions-nous dire. D’où l’importance de partager ce que nous savons. Mais aussi d’avoir conscience que nous avons chacun toujours à apprendre. Prudence et curiosité sont de grandes qualités quand il s’agit de connaissances.

			Nos recherches montrent finalement que le cerveau des Néandertaliens était très différent du nôtre. Plus volumineux, allongé et plus arrondi vers l’arrière. Les lobes frontaux et occipitaux sont développés alors que les lobes pariétaux n’ont ni les dimensions, ni l’extension vers le haut qui caractérise le cerveau d’Homo sapiens. Ces particularités sont présentes dès l’enfance et la croissance cérébrale chez Homo neanderthalensis est bien différente de la nôtre. Homo erectus a aussi ses propres particularités cérébrales. Décrypter les petites marques sur la surface interne du crâne, les lire et les interpréter grâce aux données compilées au sein de notre atlas cerveau-endocrâne de volontaires actuels nous permet enfin de mieux observer les différences du cerveau entre les espèces humaines. C’est un apport crucial pour revisiter tout le registre fossile humain. Ces constatations anatomiques ne nous disent toutefois pas grand-chose des possibles implications fonctionnelles des variations observées entre ces espèces. C’est pour cela que nous avons aussi compilé un ensemble d’informations éthologiques sur les volontaires ! Leur participation a été cruciale pour construire un atlas du lien entre le cerveau et l’endocrâne qui nous a enfin permis de mieux comprendre ce qui se cachait dans la tête de nos ancêtres. La perspective est de confronter les résultats biologiques et toutes les données comportementales. Les premiers résultats nous indiquent déjà qu’il y a bien un lien entre les asymétries anatomiques du cerveau et la latéralité manuelle. Mais le détail de tout cela reste à explorer chez les humains vivants avant de pouvoir appliquer ces nouvelles informations aux fossiles. C’est bien ce que nous comptons faire pour la suite. J’espère que j’aurai le plaisir de vous raconter cette nouvelle histoire d’ici quelques années.

			En attendant ces développements à venir, nous avons organisé un évènement au musée de l’Homme pour célébrer la fin de ce projet. Il a eu lieu fin janvier 2025. Il réunit d’abord tous les scientifiques impliqués pour discuter du détail des résultats obtenus et envisager les futures étapes pour continuer à travailler ensemble. Puis, l’amphithéâtre est ouvert à un plus large public, dont les 125 volontaires qui ont directement contribué en prenant part à nos expériences. C’est l’occasion de présenter tout ce que je vous ai raconté dans ces pages. Ceux qui ont participé aux acquisitions IRM repartent avec une impression miniature de leur cerveau. Nous partageons finalement tous ensemble un verre en écoutant du jazz devant la tour Eiffel qui scintille en ce soir de janvier. Le musée de l’Homme est bien un lieu merveilleux.
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			Fin janvier 2025, le projet s’est achevé par une journée de synthèse réunissant tous les scientifiques et les volontaires.
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			Un dessin vaut mieux qu’un long discours

			Un aspect fondamental dans notre souhait de diffusion est l’apport des illustrations de Tiphaine. Elle a donné vie à nos recherches et à nos découvertes. Il n’est pas toujours aisé d’expliquer des travaux et des résultats scientifiques, d’en extraire les informations clés et les plus utiles pour l’avancée et le partage des connaissances. Le dialogue entre chercheurs et illustrateurs est une opportunité extraordinaire pour aller plus loin, pour clarifier notre propos et ainsi valoriser la réelle utilité de nos recherches, faire bénéficier le plus grand nombre des connaissances. Échanger avec Tiphaine nous a permis de clarifier l’essence même de nos travaux et de nos découvertes. Par le dessin, il a été possible de mettre en valeur tous les participants, les scientifiques comme les volontaires. C’est l’occasion de vous montrer tous les lieux que nous avons fréquentés, les fossiles que nous avons étudiés. Illustrer permet de décrypter les étapes de la démarche scientifique, de mettre en images comment s’effectuent les recherches. C’est un travail de longue haleine, impliquant des méthodes, des compétences, des chercheurs multiples.
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			Tiphaine Derrey a par l’illustration scientifique mis en perspective ce projet.

			Une fois les données acquises, il faut les interpréter. C’est assez simple de laisser libre cours à son imagination et de tirer le plus loin possible les ficelles pour développer une histoire partant de nos résultats. Mais ce n’est pas cela que d’être un scientifique. Notre rôle est de bâtir l’explication la plus solide en se fondant sur l’état des connaissances. Il est indispensable de se limiter aux interprétations supportées par les données obtenues. Tout déroulement au-delà n’est que supposition. En soi, les développements déductifs ne sont pas un problème, ils peuvent même être intéressants, voire s’avérer justes un jour, qui sait. Dit autrement, c’est peut-être grisant de raconter des histoires, mais ce n’est plus de la science. Il faut en avoir conscience quand vous écoutez un chercheur. Quel qu’il soit. Lorsque nous sortons de notre domaine de compétence, ou quand nous exprimons une opinion, un ressenti qui ne s’appuie pas directement sur des résultats vérifiés et répétés, cela a par sa nature même moins de poids que le « consensus scientifique ». Certains dénigrent ce dernier terme, mais ils n’en connaissent peut-être pas vraiment le sens, ni son importance. Ce n’est pas être rebelle, précurseur ou visionnaire en science que de clamer que les autres ont tort si on ne peut le prouver. Le point de départ de toute argumentation ne peut être qu’une démonstration à partir d’études, de résultats. Quand la majorité des chercheurs sont d’accord entre eux, l’implication la plus raisonnable est simplement qu’ils ont raison.

			Il arrive que les résultats soient peu nombreux et pas totalement concluants, les interprétations sont alors parfois trop poussées alors que les connaissances demeurent lacunaires. C’est assez fréquent dans le domaine de l’évolution humaine puisque le matériel à disposition est par sa nature même restreint. C’est à nous de rester prudents et c’est là qu’il sera possible de faire avancer les choses. Exceptionnellement, une nouvelle découverte bouscule parfois ce qui semblait établi. Mais en réalité, ce sont plutôt les conclusions clamées bien haut alors qu’elles étaient fondées sur pas grand-chose qui sont le plus souvent remises en question. Nous trouvons régulièrement des sites ou des fossiles un peu plus anciens, plus récents ou un peu plus loin que ce qui était préalablement connu, mais cela ne transforme pas fondamentalement les théories que nous avons établies. Les trouvailles uniques, peu contextualisées et avec des résultats pas totalement convaincants sont parfois utilisées pour dire qu’il faut changer de paradigme. En général, ce sont ces travaux qui sont oubliés quelques années plus tard et pas les idées qu’ils étaient supposés mettre à mal. Il faut savoir rester raisonnable et toujours s’appuyer sur le plus de résultats possibles.

			Après plus de vingt ans à travailler sur l’évolution du cerveau, je vois bien que le meilleur reste à venir, qu’il nous reste beaucoup à découvrir. Nous allons continuer à travailler et à partager nos avancées. Obtenir de nouveaux résultats, décrypter les endocrânes des différentes espèces humaines et analyser leurs particularités afin de mieux comprendre la diversité anatomique au sein du buisson de l’humanité. Le dessin est un excellent allié pour magnifier ces nouvelles informations. L’illustration scientifique nécessite un dialogue précis et efficace entre l’artiste et le chercheur pour aboutir à une représentation juste, qui reflète les résultats scientifiques et les traduit clairement pour le grand public. J’espère que vous refermez ce livre sur l’évolution du cerveau humain avec plein de belles images en tête.
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Issus de domaines scientifiques trés variés, tous les scientifiques
participant a ce projet ont été gages de son sucees.





OEBPS/Images/36-Communication_Grands_Singes_Humains.jpg





OEBPS/Images/35-Frise_Taille_Endo_Bouteilles.jpg





OEBPS/Images/65-I1-conf_Amphi.jpg





OEBPS/Images/HT_Page_01.jpg
Pour aller plus loin dans nos connaissances sur I'évolution du cerveau, le projet
mélait paléontologie, évolution humaine, imagerie, éthologie et neurosciences.
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Le résultat le plus emblématique du projet, le fossile original de la Chapelle-
aux-Saints (en haut), son endocrdne avee indication des principaux
sillons cérébraux identifiés gréce a notre atlas (a gauche) et reconstruction
virtuelle de la forme de son cerveau (en bas a droite) illustrant pour
la premiere fois les spécificités propres a 1lomo neanderthalensis.
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Frise chronologique des principales especes humaines durant la préhistoire.
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