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La décomposition des tissus cérébraux humains
en milieu désertique. Le cas d’Adaima

Bertrand LUDES, Eric CRUBEZY, Béatrix MIDANT-REYNES

EPUIS une vingtaine d’années, les archéologues qui fouillent des tombes et les
anthropobiologistes qui étudient les squelettes ont montré (Crubézy, 1992;
1998) que la fouille des ensembles funéraires fournit des informations dans
trois domaines, qu’il convient de bien distinguer.
- Le premier domaine est celui du monde des morts. Cela signifie que ce qui va étre mis au
jour dans le domaine funéraire, va avant tout informer sur la fagon dont étaient inhumés les
cadavres (les pratiques funéraires) et sur la facon dont fonctionnaient et étaient organisés les
ensembles sépulcraux. Il faut toutefois noter que les faits observés dans les tombes relevent
de plusieurs facteurs qui peuvent étre divisés en deux grandes catégories. Ceux dus a une
action anthropique, en relation directe avec 'inhumation et les pratiques funéraires et ceux
postérieurs, en relation avec 1’évolution du cadavre, du squelette et de son environnement.
Cette derniere catégorie prend le nom de taphonomie. Elle correspond a I'ensemble des
processus qui régissent la conservation ou la destruction des restes d’organismes vivants
(Duday, Sellier, 1990). Ces processus résultent de 'intervention des agents naturels (érosion,
concrétions, altérations physico-chimiques, activités des micro-organismes et des animaux
fouisseurs, etc), et des interventions humaines ultérieures (pillages, remaniements).
— Le second domaine est celui du monde des vivants. Des données tirées des squelettes peuvent
renseigner sur la biologie des populations inhumées, qu’il s’agisse de leur morphologie, de leurs
pathologies, voire de certaines de leurs habitus et/ou coutumes ou de pratiques médicales.
- Le troisi¢tme domaine est celui de I’évolution des populations. L’étude des restes squelettiques
va permettre de mieux connaitre 'histoire du peuplement et la facon dont la morphologie et
le patrimoine génétique ont évolué.

B. Ludes, Institut de médecine Iégale de Strasbourg, UMR 8555 du CNRS. Centre d’anthropologie. Toulouse.
E. Crubézy, université Paul Sabatier, UMR 8555 du CNRS. Centre d’anthropologie. Toulouse.
B. Midant-Reynes, UMR 8555 du CNRS. Centre d’anthropologie. Toulouse.
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A c6té de ces éclaircissements méthodologiques, une véritable révolution a eu lieu ces
derniéres années (Crubézy, Ludes, 1995) avec la possibilité d’étudier, a partir des marqueurs
directement tirés de 'ADN, les populations du passé. Il s’agit d’une révolution technologique
mais aussi structurelle dans la mesure ot les données génétiques nous permettront de répondre
de mieux en mieux a des questions d’ordre historique et/ou ethnologique (Ludes, Crubézy,
1998). Sur le plan pratique, ces nouvelles méthodologies ont été I'occasion de rapprocher les
équipes et les laboratoires, notamment ceux d’anthropologie et de médecine 1égale. A travers
le monde, les recherches se sont multipliées dans le cadre de I'étude de ’ADN tiré des restes
anciens et toujours plus d’équipes recherchent les lieux ot les conditions d’environnement
auraient été particulierement favorables a la préservation de cet ADN. Il apparait de plus en
plus que les environnements stables, ceux ou les variations climatiques ont été minimes, font
partie de ceuxla (Fily et al., 1998). A priori, les restes de I'Egypte ancienne sont particulierement
intéressants puisque trés souvent le fouilleur met au jour des restes momifiés, souvent
naturellement. Toutefois, 'expérience montre, notamment 2 Adaima (Goulet ez a/., A paraitre),
que la chaleur a pu entrainer des phénomeénes de « cuisson » de 1'os et que — a 'exception de
restes de mycobactéries particulierement bien protégées (Crubézy ez al., 1998) -, la conservation
de PADN ancien n’est pas aussi bonne que nous aurions pu 'espérer. Nous nous sommes
donc intéressés, non plus a I'os, mais aux restes de matieres cérébrales desséchés assez
souvent retrouvés en milieu désertique (Dunand, Lichtenberg, 1993) et souvent considérées,
a priori, comme du «cerveau séché».

Une étude en laboratoire s’imposait donc, elle fut précédée d’une étude sur le terrain
afin de préciser la nature exacte de ces restes. En 1998, la découverte d’un secteur de tombes
intactes, s’est particulierement prété a ces observations.

Généralités sur la décomposition des tissus cérébraux en milieu désertique

Chaque région écologique induit ses propres variations dans les phases de décomposition
d’un cadavre, et, pour estimer I'intervalle de temps écoulé depuis le déces, il convient de
connaitre les conditions climatiques locales. Ainsi, il est intéressant de pouvoir étudier des
corps découverts dans des milieux différents et présentant des stades de putréfaction différents.

D’une facon générale, dans les déserts chauds (Galloway ez a/., 1989 ; Galloway, 1997), la
décomposition initiale est rapide, car induite par des températures élevées ; toutefois, la faible
humidité peut entrainer une conservation de certains tissus par un phénomeéne de momification
par dessiccation. La décomposition des tissus est liée, d'une part a I'autolyse des tissus et a
'activité bactérienne, et d’autre part a 'action des insectes nécrophages qui modifient la vitesse
de dégradation du corps. Dans ces régions désertiques, la premiére phase de décomposition est
suivie par une déshydratation des surfaces externes du corps, principalement la peau qui prend
un aspect parcheminé puis semblable a celui du cuir. Les tissus plus internes, qui gardent plus
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d’humidité, poursuivent leur dégradation par autolyse et lyse bactérienne. La déshydratation
des tissus profonds est ralentie par les téguments épaissis, tannés tel le cuir; la putréfaction,
accélérée par la température élevée, les transforme alors en une pate visqueuse, brunatre,
adhérente au squelette. Les différentes escouades d’insectes nécrophages colonisent tres rapide-
ment le corps en pondant d’abondants chapelets d’ceufs notamment au niveau des orifices
naturels découverts tels que paupieres et globes oculaires, fosses nasales, bouche, conduits
auditifs et d’éventuelles lésions ou plaies. Les larves de ces insectes participent activement a la
dégradation du corps en perforant la surface cutanée, ce qui active la putréfaction en faisant
communiquer des cavités closes avec le milieu extérieur.

La décomposition du cerveau conduit tout d’abord, par des phénoménes essentiellement
autolytiques, a une liquéfaction des tissus qui prennent ensuite une coloration verdatre puis
grisitre sous l'action des bactéries anaérobies et ensuite aérobies. Les méninges restent en
place durant les premiéres semaines ou mois de ce processus. La putréfaction du cerveau
s’accélere lors de la mise en communication de la boite cranienne avec le milieu extérieur par
la fente sphénoidale au niveau de I'ceil, lors du développement des larves d’insectes. Le
dégagement, au moins partiel, du foramen magnum en raison de la disparition d’une partie
des attaches vertébrales permet I'écoulement de matieres cérébrales et parfois la pénétration
d’insectes de plus grande taille, comme les coléopteres, dont les bousiers.

Matériel et méthodes

En 1998, 2 Adaima (Haute-Egypte), nous avons fouillé et étudié des squelettes datant de
2900 ans av. J.-C., notamment des cranes d’enfants, pour essayer de retrouver des restes
organiques. Dans I'environnement étudié, la disparition tissulaire est remplacée, quasiment
au fur et 2 mesure (Crubézy et al., 1992), par le sable qui recouvre le corps et qui participe a
'assechement des tissus et donc au ralentissement des phénomeénes de putréfaction. Il devait
étre aussi entrainé dans les cavités naturelles par I'activité des larves d’insectes et par les
coléopteres. Le sable pénetre aussi a 'intérieur de la boite cranienne, notamment par toutes
les cavités de I'orbite.

PROCEDURE GENERALE

Les restes humains se présentent sous la forme de squelettes enfouis dans le sable a une
profondeur de 50 cm. Différents cranes d’enfants ont été dégagés du sable au pinceau lais-
sant apparaitre des voites blanchies avec parfois des restes de cheveux ou de nattes mais sans
restes tissulaires proprement dits.

A ce stade, les observations ont porté sur les cavités orbitaires et la fente sphénoidale
(orbite). Les observations se sont ensuite tournées vers le crane lors de son prélevement.
Lors de cette phase, le sable emplissant la boite cranienne est retiré par gravité par le foramen
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magnum. Des restes de tissus brunatres, de quelques mm’® a quelques cm’, secs et trés
friables, semblables a des feuilles de tabac avec, dans certains cas, persistance de leurs
nervures, évoquent plus des restes de méninges que de la matiere cérébrale proprement dite.
Ces tissus ont été prélevés et font 'objet d’analyses génétiques.

La non-synostose des os de la voite permet facilement I'examen de leur face endo-
cranienne. En fait, une fois le sable retiré, il a été observé des paillettes de couleur brun-
rougeitre le long des sinus veineux notamment au niveau du sinus latéral, du sinus de
Brechet et du sinus caverneux. Ces paillettes sont aussi retrouvées sur les bords de la fente
sphénoidale sur sa face exo-crinienne. A la loupe binoculaire 10-20x, ces paillettes reposent
sur 'os et peuvent s’en détacher facilement par grattage doux ou par des coups de pinceau
trop appliqués. Lors des prochaines campagnes de fouilles, elles seront prélevées par
écouvillonnage humide puis soumises aux analyses génétiques.

OBSERVATIONS

Tombe S 499: les paillettes sont retrouvées au niveau de la partie frontale du sinus
longitudinal supérieur et au niveau du toit des deux orbites. Aucun tissu intracranien n’a été
retrouvé.

Tombe S 500: le sujet repose sur le c6té droit, les paillettes sont retrouvées au niveau de
la partie temporo-pariétale du sinus longitudinal inférieur droit. Le crine a pu étre prélevé
intact sans dissociation des os de la votite et de la base. Des tissus intracraniens sont présents
sous forme d’une poudre a gros grains (0,3 - 0,5 cm?).

Tombe S 505 : les paillettes sont retrouvées sur I'os sphénoide autour de la selle turcique
et au niveau des sinus caverneux (figure). Aucun tissu intracranien n’a été retrouvé.

Tombe S 506: la téte, initialement sur le coté gauche, s’était effondrée vers I'avant
dans le thorax. Des cheveux étaient encore présents sur la calotte cranienne. Les paillettes
sont retrouvées au niveau du toit des
orbites droite et gauche ainsi que des faces
endo et exocriniennes et des fentes
sphénoidales. Il n’a pas été retrouvé de
tissus intracrdniens mais une collerette jau-
natre de 0,5 cm d’épaisseur a été observée
autour du trou occipital, sans paillettes, pro-
bablement en rapport avec les liquides de
décomposition qui ont séché a cet endroit.
Dans ce cas la différence entre la colora-
tion particuliere de 'os et les paillettes a
pu étre clairement établie macroscopique-
ment et confirmée par l'observation a la

loupe binoculaire.

Tombe 505. Base du crane fracturée, I'extrémité du scapel indique
I'emplacement des paillettes sur 'os sphénoide au niveau d’un sinus
caverneux.
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Tombe S 507 : les paillettes rouges sont présentes le long du sinus longitudinal supérieur,
au niveau de 'espace décollable de G. Marchand et sur la face médiale de la partie squameuse
du temporal.

Tombe S 508: deux perles ont été retrouvées a I'intérieur de la boite cranienne. Ces
perles, qui ornaient vraisemblablement un bandeau frontal, ont pénétré en intracranien par
I'effondrement du fond de la cavité orbitaire. Ce cheminement illustre les mouvements du
sable dans la période post mortems ou il progresse, au fur et a mesure que les tissus se
décomposent et disparaissent, entrainant avec lui des objets tels que ces perles. Des paillettes
ont uniquement été retrouvées sur le toit de 'orbite gauche.

Tombe S 501: le sujet est couché sur le coté gauche. Il a été retrouvé des tissus forte-
ment agglomérés, noiratres, dans la cavité orbitaire gauche. Ils proviennent vraisemblablement
de la dégradation de tissus musculo-aponévrotiques intra-orbitaires. Des tissus intracraniens
brun clair, qui évoquent des méninges séchées, sont retrouvés le long des parois pariéto-
occipitales droites séparés d’elles par 0,5 mm de sable environ. Des paillettes sont repérées
sur le rocher droit, sur I'aile du sphénoide gauche, au niveau du sinus caverneux droit et au
niveau de la partie squameuse du temporal droit.

Racémisation des acides aminés et analyses génétiques

Préalablement aux analyses génétiques, quelques échantillons de tissus intracraniens séchés
(méninges) ont été soumis a des tests d’évaluation du taux de racémisation ! des acides
aminés pour apprécier la qualité de 'ADN dans ces tissus. Une corrélation entre le taux de
racémisation d’un acide aminé, 'acide aspartique, et la conservation d’ADN (Poinar ez al.,
1996) a en effet été décrit.

Des analyses génétiques ont ensuite été réalisées sur trois prélevements (574, S446, S506)
de tissus méningés momifiés, a 'aide du kit d’amplification génétique AmzpFeSTR Profiler plus
(Perkin Elmer) qui permet I'amplification des neuf marqueurs microsatellites de ’ADN:
D3S1358, D8S1179, vWA, D21S11, D5S818, D13S317, FGA, D75820, D18S51 associés au
locus de I'amélogénine. Cette procédure nouvelle semble particulierement prometteuse
(Hummel et al., 1998).

1 Les acides aminés présents chez les organis- acide aminé connu pour sa rapidité de racémisation, de I'’ADN en quantité et qualité suffisantes pour
mes vivants sont sous la forme lévogyre ; la forme I'acide aspartique, il est possible d’évaluer la con- permettre des analyses génétiques.
dextrogyre apparait progressivement a la mort de servation de 'ADN résiduel. Plus le taux est faible,
I'individu. En quantifiant chaque énantiomere d’un plus les probabilités sont importantes de retrouver
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Résultats

Les premiers tests de racémisation des acides aminés réalisés sur les échantillons ont
montré des taux de racémisation d’environ 9 % pour I'acide aspartique. Ces résultats laissent
supposer une mauvaise conservation de 'ADN de ces échantillons et donc une faible
probabilité d’obtenir de TADN en quantité suffisante pour étre amplifié par PCR. Toutefois,
malgré cette faible conservation, nos premiers résultats d’amplification génique sont tout 2a
fait prometteurs. Les résultats de I'amplification génique sont présentés dans le tableau
ci-dessous, les chiffres correspondent aux alleéles trouvés pour chaque marqueur étudié:

Locus S74 S447 S506
Amelogénine XY XY

D3S1358 14/18 14/15

vWA 17/19 17/19 17
FGA 20

D8S1179 8/15 8/15 15
D21S11 27 27/31.2

D18S51

D5S818 9 9/13

D13S317 /12

D75820

Discussion

Les observations réalisées 2 Adaima démontrent que lors de la décomposition, le sable
envahit la boite crinienne, notamment par les orifices de 'orbite et comprime des restes de
tissus en voie de dégradation, notamment les méninges. Ces mouvements du sable sont
attestés par la découverte de perles de collier dans les cavités orbitaires de squelettes. Il
participe a leur déshydratation et par 1a méme a leur préservation. Contrairement a d’autres
sites plus récents, notamment d’époque romaine (Dunand, Lichtenberg, 1993), aucun reste
important de cerveau n’a été découvert.

Les observations faites sur les cranes d’enfants de cette nécropole montrent les différences
de décomposition des tissus en terrain trés sec notamment au niveau de 'extrémité céphalique.
En effet, il a été retrouvé des tissus orbitaires noiratres, compacts en rapport avec des tissus
musculo-aponévrotiques putréfiés et séchés se rapprochant de la décomposition des tissus
cutanés et sous-cutanés et des tissus intracraniens. Ces derniers sont de deux types, des tissus
plutdt méningés, agglomérés et séchés ressemblant a des feuilles de tabac et des paillettes
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rougeatres adhérentes a 'os de facon lache suivant les formations vasculaires. Il pourrait

s’agir, en ce qui concerne ces paillettes, de restes de tissus sanguins séchés apres putréfaction

des parois vasculaires. Le sinus caverneux est la région ot la présence de ces paillettes a été

la plus notée.

L’intérét de ces tissus intracérébraux réside dans la qualité de leur préservation. Malgré

un taux assez important de racémisation des acides aminés, des analyses génétiques peuvent

étre réalisées. La poursuite de ces prélevements et surtout des études a venir sur les restes de
tissus sanguins séchés, devrait permettre trés rapidement une approche a vaste échelle des
marqueurs génétiques de cette partie de nécropole.
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