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L'anthropologie biologique peut se définir comme I'histoire naturelle du genre humain. Elle
s’'intéresse depuis sa création comme discipline scientifique par Broca aux interactions entre
'Homme et son milieu. Elle cherche a comprendre comment I'étre humain s’adapte aux
changements de son environnement et de ses modes de vie. Les anthropologues, travaillant dans
une dimension diachronique, se sont particulierement intéressés aux structures minéralisées de
I’organisme humain, qui se conservent le mieux dans le temps et permettent de retracer les

grandes étapes de cette histoire naturelle.

Le caractere particulier de I'os, mécaniquement actif et en renouvellement continu au cours de la
vie, de la vie intra-utérine au déces, rend possible le décryptage d’une partie de I’histoire d’un
individu, en accédant a certaines de ses caractéristiques « ostéobiographiques » (age, sexe,

activités, maladies).

La premiere étape essentielle de I'identification de restes osseux est leur détermination et leur
attribution a une espéce d’appartenance, résumée en humain / non humain. Cette information
permet de confirmer a I'anthropologue forensique le caractére judiciaire d’'une scene de crime et
contribue, pour I'ostéoarchéologue, a la compréhension des sites archéologiques en attestant, sur
un site donné, de la présence de 'Homme et de son environnement animal. L’identification de
ces restes osseux offre également un apercu des moyens de subsistance des populations du passé
en identifiant des pratiques de chasse ou de domestication. Elle aide a appréhender
I'environnement de ces populations ainsi que certains aspects de leurs cultures, de leurs

productions matérielles et parfois de leurs croyances.

Malheureusement, que l'on soit en contexte archéologique ou forensique, les ossements
retrouvés sont bien souvent fragmentés ou dégradés. Les restes osseux, issus de scenes de crime,
de charniers ou de sites de catastrophe ont le plus souvent subi une importante destruction ou
fragmentation et les os humains se trouvent mélangés a d’autres types d’ossements et de débris
(Blau et Briggs, 2011). Il semble qu’environ 20 % des éléments « osseux » soumis a une expertise
médico-légale ne correspondent pas a des restes humains ou méme osseux (Quatrehomme et al.,

2015).
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La comparaison taxonomique est depuis longtemps au centre des questionnements des archéo-
anthropologues, zooarchéologues et anthropologues forensiques, confrontés au probleme de
fragmentation osseuse. Face a la perte d’éléments anatomiques spécifiques, les méthodes
classiques d’identification macromorphologique atteignent leur limite et d’autres méthodes
d’analyse plus précises sont alors nécessaires. Les analyses génétiques et biomoléculaires ont
prouvé leur efficacité (Bellis et al., 2003 ; Ubelaker et Lowenstein, 2004 ; Verzeletti et al., 2015).
Cependant, ces techniques ne sont pas toujours applicables en fonction du degré de dégradation
des molécules biologiques et de I'ancienneté des ossements (Brandt et al., 2002 ; Cattaneo et al.,
2009). Au contraire, les parameétres microstructuraux de I’os cortical résistent mieux au temps et
peuvent conserver leur organisation méme lorsqu’ils sont soumis a de fortes températures. Les
travaux réalisés en histologie ont prouvé l'intérét de I'observation des structures internes de I'os
cortical pour distinguer différentes espéces de Vertébrés. lIs mettent en évidence des divergences
spécifiques dans I'agencement du tissu osseux cortical ainsi que les parameétres qualitatifs et
métriques des ostéons et canaux de Havers permettant de distinguer I’homme de I’animal (Hillier
er Bell, 2007 ; Crescimanno et Stout, 2012 ; Dominguez et Crowder, 2012 ; Brits et al., 2014) ou
différentes espéces animales entre elles (Martiniakova et al., 2006 et 2007 ; Cuijpers et Lauwerier,
2008 ; Zedda et al., 2008). Néanmoins, I’histologie est une technique destructive, mal adaptée
pour I'analyse de restes rares et fragiles. Par ailleurs, il est désormais connu que I'approche en
deux dimensions de la microstructure corticale peut étre biaisée et insuffisante (Cooper et al.,
2007a; Hennig et al., 2015 ; Pratt et al., 2018). L'examen de |'organisation de I'os dans espace est

donc a privilégier.

Les techniques d’imagerie a rayons X, en particulier la microtomographie (UCT), permettent la
visualisation et la quantification directe et en volume des structures internes de I'os a I'échelle
microscopique. Elles sont largement utilisées et développées dans le domaine médical. L'étude de
I’os cortical participe a la compréhension et la prévention de phénomeénes pathologiques tels que
I’'ostéoporose et les risque de fracture (Burr, 2010). L’analyse microscopique permet, par exemple,
de mettre en évidence les zones de fragilité (Gauthier et al., 2019), d’identifier les processus en
jeux et de proposer un traitement adapté en retour. Dans le domaine de I’'anthropologie, la uCT

apporte de nouveaux éléments d’identification des caractéristiques biologiques individuelles pour
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I’estimation de I’age au déces (Streeter, 2011) ou I'identification de certaines pathologies osseuses
(Villa et al., 2019). De méme, les résolutions de plus en plus précises permises par la uCT et le
rayonnement synchrotron, associées a I'approche 3D, ouvrent de nouvelles perspectives de
recherche et I'acceés a de nouveaux parametres du réseau canalaire cortical utiles a I'identification

taxonomique.

L’os est un matériau dynamique, en constante adaptation face aux stimuli extérieurs et intérieurs :
facteurs environnementaux, sociaux et culturels, conditions de vie et de nutrition. L’os cortical et
son réseau canalaire représentent une localisation particulierement complexe, régit par différents
aspects de la vie de I'individu. L'organisation du tissu cortical est liée aux modes de croissance et
aux constants remaniements provoqués par le processus de remodelage en réponse a des besoins
d’adaptation fonctionnelle de I'os et du maintien des fonctions métaboliques au cours de la vie.
Cette relation entre la structure de I'os cortical et ses fonctions au sein de I'organisme ainsi que la
multiplicité des facteurs intervenant sur sa structure entrainent une variabilité des caractéristiques
squelettiques des différents ossements du corps et régions osseuses d’un méme ossement. C'est
pourquoi, il est également crucial d’évaluer les variations existantes au sein d’'une méme espéce,
a I’échelle du groupe et de I'individu, afin de déterminer les criteres réellement discriminants pour

la distinction taxonomique.
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Dans cette perspective, notre recherche doctorale s’articule autour de trois objectifs :

- confirmer I'apport des techniques d’imagerie a rayons X, non destructives, et de I'analyse
3D pour I'observation et la quantification du réseau canalaire cortical.

- évaluer la variabilité osseuse corticale intra-spécifique, entre deux os longs (humérus et
fémur) ainsi qu’entre différentes régions d’'un méme ossement, dans le but de déterminer
I'impact de cette variabilité sur I'identification d’espéce.

- évaluer 'apport de I'analyse du réseau canalaire cortical pour la distinction de fragments
de diaphyse osseuse d’origine humaine ou animale et entre différentes espéces animales
et déterminer les paramétres les plus discriminants de ce réseau. Cette analyse sera

conduite sur trois espéces : Homo sapiens, Bos taurus et Sus scrofa.

Ce manuscrit suit un cheminement classique. |l se compose d’une premiéere partie de synthese
portant sur la structure, le développement et le remaniement de I'os cortical. Ce premier chapitre
inclut également un bilan des techniques et des critéres disponibles pour I'identification d’espéce
a partir de restes osseux. Nous présenterons ensuite notre corpus d’étude et la méthodologie mise
en place pour le traitement de nos images 3D du réseau canalaire cortical. Puis, nous présenterons
les résultats obtenus, suivis de leur discussion, pour conclure sur I'intérét de notre approche pour

I'identification taxonomique et les perspectives de ce travail de recherche.
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1. TISSU OSSEUX

1.1. oS

1.1.1. Anatomie

Le corps des Vertébrés est composé de nombreux os, de formes et de tailles variées. On compte,
par exemple, 206 ossements différents (en moyenne) dans le squelette humain. Ces os sont
répartis en grandes catégories : les os courts (os du carpe), les os longs (fémur, humérus), les os
plats (crane) et les os irréguliers (coxal). L'ensemble de ces ossements se compose des deux
mémes structures de base : I'os trabéculaire (ou spongieux) et I'os cortical (ou compact) (White et

al., 2016).

L'os spongieux constitue la partie interne de I'os. Il est composé de travées osseuses appelées
trabécules interconnectées, mesurant 200 um d’épaisseur en moyenne. Ces travées entourent de
larges porosités contenant la moelle osseuse. Son organisation confére a I'os spongieux un aspect
poreux et léger. Il est le composant majoritaire des os plats et courts ainsi que des extrémités des
os longs (épiphyses) et borde la cavité médullaire centrale (Figure 1). L'os cortical représente,
guant a lui, la partie externe de l'os, plus dense et plus résistante. Son épaisseur varie en fonction
des os et des régions osseuses. Elle est la plus importante au niveau des diaphyses des os longs et

des os courts.

Par ailleurs, I'os est entouré de deux membranes. La premiere, localisée sur la surface externe, est
appelée périoste. Elle se compose d’une couche externe de tissu conjonctif ainsi que d’'une couche
interne dite ostéogénitrice contenant des cellules-souches ostéogeénes. La deuxiéeme membrane,

I’endoste, constitue une fine couche de tissu conjonctif recouvrant la surface interne de I'os.
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Figure 1 : Anatomie de I'os, coupe parasagittale d'un tibia gauche immature montrant les éléments importants de I'anatomie
macroscopique d'un os long humain (tiré de White et al., 2016, p. 33).
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1.1.2. Composition chimique

L’os est un tissu conjonctif comprenant une part minérale (65 %), une composante organique (25
%) et de I'eau (10 %) (Burr et Akkus, 2014). La partie organique correspond aux cellules osseuses
(ostéoblastes, ostéoclastes, ostéocytes) et a la matrice extra-cellulaire de I'os, I'ostéoide. Cette
derniére se compose a 90 % de collagene. Il s’agit majoritairement de collagene de type | bien que
I'on y retrouve également du collagene de type lll et IV en faible quantité. Les 10 % restants
correspondent a des protéines non-collagéniques qui forment un « gel » de protéoglycanes
entourant les fibres de collagene. Cette substance fondamentale contient également des
glycoprotéines telles que I'ostéocalcine qui contribuent a la minéralisation du tissu osseux et a la
fixation du calcium. La portion minérale de I'os représente environ 65 % de la matrice osseuse et
se compose en grande partie de cristaux d’hydroxyapatite (Cal0[PO4]6[OH]2) qui se fixent a
I'ostéoide. La matrice osseuse peut également contenir quelques éléments de magnésium, sodium

ou potassium.

1.1.3. Cellules osseuses
Il existe trois grands types de cellules osseuses :

Les ostéoblastes (Figure 2a) sont les cellules ostéogéniques en charge de la formation osseuse.

Elles sont issues de l'activation de précurseurs mésenchymateux aussi appelées cellules
ostéogenes. Elles sécretent la matrice osseuse protéique (ostéoide) et gérent la minéralisation du
tissu osseux. Une fois leur tache effectuée, une grande partie des ostéoblastes meurent
d’apoptose. Cependant, certains d’entre eux entrent en quiescence pour devenir des cellules
bordantes de I'os ou demeurent piégés au sein de la matrice osseuse sous forme d’ostéocytes (5-

20 %, Bellido et al., 2014).

Les ostéocytes (Figure 2b) sont répartis sur I’'ensemble de la matrice osseuse et sont les cellules
osseuses les plus nombreuses (90 %). Elles sont situées au sein de lacunes et comprennent des
dendrites cytoplasmiques qui s’en éloignent par des canaliculii. De plus en plus de données
tendent a montrer que les ostéocytes ont un réle de régulation sur I'activité des ostéoblastes et
ostéoclastes ainsi que sur la minéralisation osseuse (Bonewald et Johnson, 2008 ; Dong et al.,

2014). En effet, les ostéocytes jouent un role dans I'adaptation aux stress (Bonucci, 2009 ;
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Bonewald, 2011) en détectant les micro-dommages de |'os ainsi que les modifications de
contraintes mécaniques ou des changements hormonaux. Les ostéocytes transmettent ensuite un
signal aux autres cellules osseuses (Bonewald et Johnson, 2008 ; Dong et al., 2014) afin d’adapter

leur activité de formation et de résorption selon les besoins.

Les ostéoclastes (Figure 2c) sont des cellules multinucléées et trés mobiles provenant de cellules

hématopoiétiques. Elles sont responsables de la résorption osseuse par hydrolyse enzymatique du
collagene contenu dans 'ostéoide et libération des sels minéraux de I'os. Ces cellules jouent un
grand réle dans le modelage osseux pendant la croissance, lors de la modification progressive de
conformation des os. Elles participent également au remodelage osseux tout au long de la vie de

I'individu (Steven et Lowe, 2006 ; Bellido et al., 2014 ; Marieb et Hoehn, 2014).

Ostéoblaste (a) Ostéocyte (b) Ostéoclaste (c)

Figure 2 : Cellules osseuses (d’aprés Marieb et Hoehn, 2014).
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1.1.4. Fonctions

L'os est un tissu multifonctionnel et intervient a plusieurs niveaux du fonctionnement de

I’'organisme.

Ses fonctions les plus évidentes sont celles de soutien mécanique et de protection. Les os
représentent, en effet, la structure rigide du corps, lui permettant de supporter les charges
mécaniques. L'os trabéculaire lui confére également une certaine souplesse grace a une
orientation privilégiée des trabécules permettant la diffusion des stress mécaniques. Par ailleurs,
certains os entourent les organes vitaux dans le but de les préserver des chocs, ainsi la cage
thoracique et le crane servent a protéger les organes du thorax et I’encéphale (Marieb et Hoehn,

2014).

L'os possede, en outre, un important réle d’hématopoiése. Les cellules sanguines (globules rouges,
globules blancs et plaquettes) sont produites dans la moelle rouge située dans le diploé des os
plats et, de facon moins importante, au niveau des épiphyses des os longs. De plus, I'os a une
fonction endocrinienne et sécréte des hormones, comme |’ostéocalcine participant notamment a
la régulation de la formation osseuse ou le facteur 23 de croissance du fibroblaste, FGF 23 (Burr et

Akkus, 2014).

Enfin, les os ont une fonction de stockage. lls servent de réservoir aux minéraux tels que le calcium
et le phosphore, certains facteurs de croissance ainsi que des triglycérides (moelle jaune de la

cavité médullaire, Marieb et Hoehn, 2014).
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1.2. OSSIFICATION

La formation osseuse débute au cours du premier trimestre de gestation et se déroule selon deux

types de développement : I'ossification intra-membraneuse et I'ossification enchondrale.

1.2.1. Ossification intra-membraneuse

Les os plats tels que la scapula et une grande partie des os du crane, sont issus de formation intra-
membraneuse. Ce type d’ossification correspond au remplacement direct du mésenchyme par de
I'os. Il débute avec la consolidation de cellules mésenchymateuses, appelées blastema, au sein du
tissu conjonctif fibreux qui forme un centre d’ossification (Allen et Burr, 2014). Ces cellules du
blastema se différencient alors en ostéoblastes afin de produire la matrice osseuse non-
minéralisée, I'ostéoide. Celle-ci est ensuite calcifiée. Au fur et a mesure de la production osseuse,
les différents centres d’ossification fusionnent sous la forme de travées de tissu fibreux. En
paralléle, sur la surface externe de I'os, le mésenchyme se condense et se différencie pour devenir
le périoste. Les travées osseuses des couches externes deviennent alors plus compactes pour
former I'os cortical tandis que les travées centrales restent en place et deviennent les trabécules
de I'os spongieux. Des vaisseaux sanguins apparaissent dans les espaces inter-trabéculaires et les
cellules mésenchymateuses restantes se différencient en moelle osseuse rouge. Dans certains cas,
comme pour la mandibule, une cavité médullaire est formée au centre de I'os (Steven et Lowe,

2006 ; Marieb et Hoehn, 2014).

1.2.2. Ossification enchondrale

L'ossification enchondrale concerne la plupart des os du corps humain et notamment les os longs.
Cette ossification, passe par la différenciation des cellules mésenchymateuses en chondroblastes
qui sécrétent un modele de cartilage hyalin. Simultanément, une membrane vient recouvrir le
modele cartilagineux, il s'agit du périchondre. Le cartilage central se calcifie ensuite et se creuse
de cavités. Une artére nourriciere pénétre dans le cartilage et les vaisseaux sanguins commencent
a se développer au sein du cartilage calcifié. Un centre d’ossification primaire se forme alors, a
partir duquel le tissu cartilagineux est progressivement remplacé par du tissu osseux (Figure 3). Au

centre du modeéle cartilagineux, certaines cellules mésenchymateuses se différencient en cellules
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hématopoiétiques de la moelle osseuse, tandis que d’autres deviennent des ostéoblastes et

produisent les travées de |'os trabéculaire.

Dans le méme temps, le périchondre se transforme en périoste suite a la différenciation des
cellules ostéogénitrices en ostéoblastes qui lui conférent un « potentiel ostéogene ». Il produit
alors une fine couche osseuse autour de la diaphyse, le « collet osseux » (Tortora et Derrickson,

2017).

Au cours de la croissance longitudinale de I'os, les ostéoclastes entrent en action pour détruire les
trabécules centrales. La cavité médullaire est ainsi formée et la paroi osseuse est remplacée par

de 'os cortical.

Parallelement, apparaissent des centres d’ossification secondaires, lorsque les vaisseaux sanguins
atteignent les épiphyses. Ces centres secondaires s’ossifient sur le méme principe que le centre
d’ossification primaire mais sans formation de cavité médullaire et en conservant I'os spongieux.
Il ne reste alors qu’une fine couche de cartilage séparant la diaphyse et les épiphyses, la plaque
épiphysaire (Tortora et Derrickson, 2017). Au cours de la croissance de l'individu, ce cartilage est
progressivement remplacé par du tissu osseux afin de permettre la croissance en longueur de I'os

(Steven et Lowe, 2006 ; Allen et Burr, 2014 ; Marieb et Hoehn, 2014).
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Figure 3 : Etapes de la croissance enchondrale (d’apreés Allen et Burr, 2014).

1.2.3. Modelage

Le modelage osseux vise a modifier la conformation et la courbure des os tout au long du
développement de I'individu. Il a un réle essentiel pour le maintien de la forme de I'os au cours de
la croissance (Allen et Burr, 2014). Lors de la croissance des os longs notamment, le modelage agit
en associant formation et résorption osseuse. Au niveau des métaphyses, il provoque un
affinement de I'épaisseur de I'os grace a l'action des ostéoclastes du coté du périoste et la
production des ostéoblastes du coté de I'endoste. L'inverse se produit en paralléle, afin d’assurer
la croissance en épaisseur de I'os dans la région de la diaphyse. Cette fois, de nouvelles lamelles
osseuses sont déposées sur la surface externe de I'os et I'ostéolyse a lieu au niveau de la surface

interne (Martin et al., 2015).
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1.2.4. Remodelage

Le remodelage se différencie du modelage par I'action associée des ostéoblastes et ostéoclastes.
Lors du remodelage osseux les cellules agissent de maniere conjointe au sein d’un groupe de
cellules composé d’une dizaine d’ostéoblastes et de plusieurs centaines d’ostéoclastes. C'est ce
gue I'on appelle la BMU (Basic Multicellular Unit), décrite et nommée par Frost en 1969, ou UFR
(unité de formation de remodelage). En outre, contrairement au modelage, le processus de
remodelage intervient tout au long de la vie de I'individu et ne modifie pas la taille ni la forme des

0s mais remanie plutot leur organisation interne.

Le role de ce processus est d’assurer la conservation des structures existantes par la destruction
d’anciennes structures et la production de nouvelles. Il assure le maintien de la résistance
mécanique de I'os, en évitant notamment les accumulations de microtraumatismes, ainsi que

I’'homéostase du calcium et du phosphore (Burr, 2002 ; Clarke, 2008).

Le remodelage n’est cependant pas un phénomene continu, il se produit de maniére stochastique
ou peut étre activé lors d’événements ponctuels locaux, afin de permettre a I'os de s’adapter. Il
est notamment sensible au changement du taux de calcium et de phosphore dans le sang (Raisz,
1999). En outre, d’autres facteurs, tels que certaines hormones, régulent I'activité du remodelage.
Les hormones liées a la régulation du calcium agissent, par exemple, sur 'action des ostéoblastes
et ostéoclastes (Carter and Schipani, 2006). La calcitonine, notamment, diminue la résorption
osseuse. Au contraire, les hormones thyroidiennes augmentent cette résorption (Kini et
Nandeesh, 2012). Les cestrogénes sont également connus pour favoriser la formation de I'os et
réduire sa résorption. C'est pourquoi une fois la ménopause atteinte, I'arrét de production
d’cestrogéne se traduit par une augmentation de I'activité des ostéoclastes et une diminution de

la masse osseuse (Parfitt, 1996).

Le cycle de remodelage se divise en 5 étapes (Figure 4). La premiére étape correspond a 'activation
du complexe multicellulaire (BMU). Elle peut survenir suite a un événement particulier dans la vie
de l'individu, majoritairement en réparation de la matrice osseuse lors de micro-dommages
osseux. Cette étape correspond a l'activation des pré-ostéoclastes qui se transforment alors en

ostéoclastes matures (1) et résorbent le tissu existant (2). Vient ensuite I'étape de réversion du
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complexe (3) au cours de laquelle la résorption osseuse prend fin et la formation osseuse est
activée. Les ostéoblastes apposent alors de la matrice osseuse (4) qui sera ensuite minéralisée.
Enfin, le complexe cellulaire entre en quiescence (5). Un cycle de remodelage dure environ 4 a 6
mois, suivis par plusieurs mois de minéralisation de I'os (Allen and Burr, 2014), et le taux de
remodelage cortical est estimé a 2-3 % du volume squelettique par an chez I’'Homme (Clarke,

2008).

Par ailleurs, le niveau de remodelage varie en fonction de I'espéce. Ce renouvellement est régulier
pour certaines especes telles que 'Homme (on compte environ 10 ans pour renouveler I'ensemble
du volume squelettique), les porcins, ovins, canidés ou félins tandis que pour les bovins et les

équidés la proportion d’os remodelé est beaucoup moins importante et se fait de fagon irréguliere

(Gourrier et Reiche, 2015).

—_—
Activation Résorption Réversion Formation Quiescence
action des ostéoclastes action des ostéoblastes
1 2 3 4 5

Figure 4 : Cycle de remodelage, 5 étapes d’action de la BMU.



1.3. MICROSTRUCTURE OSSEUSE CORTICALE

A I’échelle microscopique, I’os cortical peut se présenter sous des formes variées, en fonction de
son stade de croissance, son mode de dépot ou encore de I'espéce étudiée. Nous avons choisi ici
de présenter les principaux types d’os selon la division entre os primaire et os secondaire
fréquemment utilisée dans les manuels et la littérature. Nous reviendrons ensuite sur la notion de

classification des différents types de tissu osseux.

1.3.1. Os primaire

L'os primaire se défini comme un os produit de novo, la ol aucun os n’est présent auparavant.
Plusieurs types d’os primaire existent, qui se différencient notamment par leur vitesse de dépot.
Celle-ci influence 'organisation générale de la trame osseuse et la densité du réseau vasculaire

(Amprino, 1947 ; Francillon-vieillot et al., 1990).

1.3.1.1. L’os tissé ou fibreux

L'os immature ou « os tissé », encore appelé os a fibres enchevétrées par Armand de Ricglés
(1975), est le premier type d’os produit. Il s’agit d’un tissu temporaire, déposé et minéralisé trés
rapidement. Les fibres de collagéne sont déposées en tous sens et s’entrecroisent, ce qui explique
son apparence désorganisée (Figure 5). Il est fragile mécaniquement et apparait en premier lieu
chez le feetus pour étre ensuite remplacé par du tissu lamellaire, plus résistant. Il se retrouve dans
les zones de croissance rapide lors du développement osseux (i.e. plateau épiphysaire des os longs,

Burr et Akkus, 2014).

Chez I'adulte, il s’agit d’'un tissu de réparation formé en cas de fracture ou sous I'action de
contraintes mécaniques intenses nécessitant une adaptation rapide de |'os (Stevens et Lowe,

2006 ; Martin et al., 2015).
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Figure 5 : Os tissé (d’aprées Burr et Akkus, 2014).

1.3.1.2. L’os primaire lamellaire

Contrairement a l'os fibreux, I'os lamellaire se forme lentement, environ 1 um par jour (Mulhern
et Ubelaker, 2011), et de facon trés organisée. |l apparait sous la forme de couches osseuses
paralléles d’environ 3 a 7 um d’épaisseur (Martin et al., 2015, Figure 6). Ces lamelles successives
se composent de fibres de collageéne compactes, orientées parallelement les unes aux autres et

dont I'orientation est alternée d’une lamelle a I'autre (Weiner et al., 1999).

Figure 6 : Os lamellaire (d’apres Burr et Akkus, 2014).
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Cet os se situe au niveau des surfaces périostées et endostéales de I'os cortical. Il y forme une
structure compacte ne comprenant que peu de vaisseaux (Burr et Akkus, 2014). Par ailleurs, on le
retrouve également sous forme de lamelles concentriques autour des canaux vasculaires
longitudinaux de I'os cortical. En effet, des lamelles osseuses ferment progressivement |'espace
autour des vaisseaux primaires jusqu’a ne laisser qu’un fin canal vasculaire. L'ensemble forme un
ostéon primaire, mesurant jusqu’a 50 a 100 um de diametre (Burr et Akkus, 2014). Ces ostéons se
distinguent des canaux primaires simples inclus dans I’os primaire sans arrangement particulier de

la matrice osseuse les entourant (Enlow et Brown, 1958).

1.3.1.3.  Os plexiforme

L’os plexiforme est un tissu fibrolamellaire correspondant a une combinaison de tissus fibreux et
lamellaire. Sa formation commence par la production rapide de travées d’ « os tissé » qui créent
des « ponts » formant une base. De I'os lamellaire est ensuite déposé plus lentement sur cette
base et vient combler I'espace entre les travées. Le nom de cet os vient du réseau de plexus
vasculaire interconnecté qui le compose. |l forme des espaces vasculaires rectilignes donnant a

I’os une apparence de briques d’os empilées (Martin et al., 2015, Figure 7).

Figure 7 : Os plexiforme chez la vache (d’aprés Martin et al., 2015).
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1.3.2. Os secondaire

L'os secondaire est formé par la résorption de I'os primaire et la réapposition d’os par le processus
de remodelage. Il est produit en continu tout au long de la vie et également lors de processus de
réparation. Cet os correspond a |'organisation corticale classiquement décrite dans les manuels
d’anatomie. L'os primaire est remplacé par des structures cylindriques : les ostéons secondaires,
ou systeme de Havers (Figure 8). Un ostéon secondaire est formé d’un canal central longitudinal
(Canal de Havers), servant au passage des nerfs et des vaisseaux sanguins irriguant I'os, autour
duquel sont déposées des lamelles osseuses concentriques. Entre chaque lamelle sont situées des
lacunes ostéocytaires, reliées par des canalicules qui permettent la liaison entre les lamelles et la
circulation centrale du canal de Havers. Les ostéons secondaires se distinguent des ostéons
primaires par la présence d’une ligne de résorption en bordure externe de I'ostéon qui le sépare
de la matrice interstitielle : il s’agit de la ligne cémentaire (ou ligne de réversion, Figure 8). Cette
ligne correspond a la phase d’inversion résorption-formation de I'os. Les ostéons secondaires sont
également plus larges (100 a 250 um de diametre, Burr et Akkus, 2014) car ils comprennent un
nombre plus important de lamelles. Les canaux de Havers sont reliés entre eux horizontalement
par les canaux de Volkmann. Ceux-ci assurent la circulation sanguine et nerveuse au sein de I'os
cortical, du périoste jusqu’a la cavité médullaire. En outre, d’autres types de lamelles osseuses
sont présents au sein de I'os cortical : les lamelles interstitielles, situées entre les ostéons,
représentant des restes d’anciens ostéons (primaires ou secondaires) et les lamelles

circonférentielles internes et externes déposées au niveau de I'endoste et du périoste (Figure 8).
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Figure 8 : Schéma de I'organisation microstructurale de I’os cortical secondaire (d’aprés Stevens et Lowe, 2006).

Plusieurs types d’ostéons secondaires ont été identifiés :

Les ostéons de type | représentent les ostéons secondaires communs (Robling et Stout, 1999 et

2007, Figure 9). Formés par la BMU de facon classique lors du remodelage osseux, ils sont

composés de lamelles concentriques non interrompues entourant un canal central (Cohen et

Harris, 1958).

Les ostéons de type Il sont souvent plus petits que les ostéons de type I. lls se caractérisent par la

présence de deux lignes cémentaires distinctes (Robling et Stout, 1999, Figure 9). lls apparaissent

au moment de la formation d’un nouvel ostéon au sein d’un systeme de Havers déja présent

(Ortner, 1975 ; Cohen et Harris, 1958).
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Les ostéons a double zone possédent le méme processus de formation que les ostéons de type |

mais se caractérisent par un arrét de la production de la matrice osseuse par la BMU au cours de
I’étape de formation. Cet arrét se traduit par un cercle hypercalcifié visible au sein des lamelles de

I'ostéon (Robling et Stout, 1999 et 2007 ; Figure 9).

Les ostéons dérivants (drifting osteons) ont été décrits par Frost (1964) comme résultant d’un

remodelage particulier pour lequel il y a toujours simultanément une résorption d’'un c6té et une
formation de I'autre, en méme temps que la BMU continue d’avancer. Cela a pour effet de faire

« dériver » I'ostéon ainsi formé au sein du tissu osseux (Currey, 2002 ; Robling et Stout, 1999).

Figure 9 : lllustration des différents types d'ostéons secondaires : 1) ostéon de type I, 2) ostéon a double zone, 3) ostéon de
type Il (d’apreés Robling et Stout, 1999).

1.3.3. Classifications des différents tissus osseux

Les publications relatives aux classifications des différents types de tissu osseux débutent a la fin
du 198™me siécle et se placent dans la lignée des travaux d’anatomie comparée et de paléontologie
contemporains de cette époque (Cuvier et al., 1817 et 1835 ; Quekett, 1849). Le but des premiers
travaux sur le sujet est de comparer des traits morphologiques afin de distinguer des taxons (de
Ricqlés 1975, 2007 et 2011). Cette approche revient plutét a créer une liste de criteres
morphologiques (Foote, 1916 ; Matyas, 1929 ; Gross, 1934 ; Enlow et Brow, 1956-1958) sans

interprétation des différences observées. C'est ce qu’Armand de Ricglés appelle la classification
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« typologique » (de Ricqgles, 1975). Cependant, I'utilisation des variations de tissus osseux seules
pour définir des liens ou divergences phylogénétiques apparait insuffisante. Cela pousse certains
auteurs comme Ampiro (1947) ou Enlow (1963 et 1966) a changer d’approche. Ces travaux
marquent un changement dans I'approche de la diversité des tissus osseux (de Ricgles, 2007).
Désormais, le but n’est plus seulement de déterminer des liens phylogéniques mais de
comprendre les facteurs fonctionnels locaux responsables des variations observées. Enlow insiste
notamment sur I'importance des facteurs ontogéniques, déterminants la croissance générale et
locale, ainsi que le modelage de la forme de I'os (Enlow, 1966). Cette approche ajoute a la
description simple, une dimension interprétative et sera adoptée par plusieurs chercheurs dans la
seconde moitié du 20°™¢ siécle (de Ricqlés, 1976-1977 ; Reid, 1996). L'objectif est de prendre en
compte les modalités de variation du développement et de I'organisation osseuse, dépendantes
du mode de croissance, de la région observée ou encore des contraintes biomécaniques. Selon
cette nouvelle approche, pour décrire et interpréter I'os il faut prendre en compte la dimension
spatiale et temporelle des variations. Cela donne lieu, cette fois, a I'élaboration de classifications
« fonctionnelles » du tissu osseux, tenant compte de trois aspects principaux du développement
osseux : les aspects anatomique, ontogénique et physiologique (Enlow 1966 ; de Riqgcles, 1968-
1981 ; Francillon-Vieillot et al., 1990). Ces différentes classifications reposent sur trois critéres
principaux : I'organisation de la matrice osseuse extracellulaire, la vascularisation du tissu osseux

et les modalités de formation osseuse (de Ricglés, 1975 ; Francillon-Vieillot et al., 1990).

1.3.3.1. Matrice extra-cellulaire

Les études de la matrice extra-cellulaire s’intéressent en particulier a I'organisation des fibres de
collagene. On distingue « I'os fibreux », composé de fibres dont I'orientation est irréguliére (Enlow,
1966 ; Smith, 1960 ; de Ricqlés 1975 ; Francillon-Vieillot et al., 1990), de « I'os lamellaire »,
composé de fibres réunies en faisceaux ordonnés et dont I'orientation alterne d’une lamelle a
I'autre (de Ricglés, 1975 ; Francillon-Vieillot et al., 1990 ; Currey, 1960), et « I'os a fibre parallele »
(pseudo-lamellaire pour Enlow, 1966), comprenant des faisceaux de fibres plus ou moins épais

orientés longitudinalement ou circulairement (de Ricglés 1975 ; Francillon-Vieillot et al., 1990).
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1.3.3.2.  Vascularisation corticale

Un des éléments essentiels de la distinction des différents tissus osseux est leur organisation
vasculaire. Celle-ci varie en fonction du type de canaux présents, de leur orientation et de leur
répartition (Currey, 1960 ; Amprino et Godina, 1947 ; Gross, 1934). Les travaux de Foote ainsi que
ceux d’Enlow et Brown s’intéressent particulierement a la vascularisation (Foote, 1911, 1916 et
1921 ; Enlow et Brown, 1956-1958). Ces auteurs répartissent les tissus en trois groupes : I'os
lamellaire, I'os laminaire et I'os haversien pour Foote ou, le tissu haversien, le tissu primaire
avasculaire et le tissu primaire vasculaire pour Enlow et Brown. Ces derniers subdivisent, en outre,
ces trois catégories selon I'orientation des canaux vasculaires et leur nombre. Ces études ont, par
la suite, servi de base aux travaux de de Ricglés (1975) ou Francillon-Vieillot et collaborateurs
(1990) en particulier ceux de Enlow et Brown qu’ils synthétisent et reprennent pour leur propre
classification (Tableau 1), avec l'ajout de certains criteres comme la distinction entre une
orientation unique ou multiple des canaux (Figure 10).

Tableau 1 : Classification des types de vascularisations osseuses.

(D’apres de Ricqglés, 1975 et Francillon-Vieillot et al., 1990)

|. Tissus osseux avasculaires

[I. Tissus osseux vasculaires a canaux primaires et orientation unique

1. Canaux longitudinaux
a. Orientation oblique
b. Orientation circulaire
c. Orientation radiaire
2. Canaux circulaires
3. Canaux radiaires
4. Canaux obliques
[Il. Tissus osseux vasculaires a canaux primaires et orientations multiples

1. Tissu osseux laminaire
2. Tissu osseux plexiforme
3. Tissu osseux réticulaire
IV. Tissus osseux vasculaires a canaux secondaires (ostéons secondaires)
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Figure 10 : Différents types de répartition des canaux vasculaires de I’os cortical.

Cette classification est encore utilisée de nos jours pour caractériser les différents types de tissus
osseux. Elle divise les tissus corticaux en quatre groupes. La premiére catégorie concerne les tissus
avasculaires qui ne contiennent aucune vascularisation comme l'indique son nom. La deuxiéme
catégorie rassemble les tissus osseux primaires dont les canaux ne présentent qu’une seule
orientation (Figure 10) et la troisieme catégorie, les tissus vasculaires primaires, plus complexes
dont les canaux présentent de multiples orientations (Figure 10). Ce groupe comprend |'os
laminaire composé de canaux circonférentiels et longitudinaux interconnectés, le tissu plexiforme

présentant une organisation similaire avec I’ajout de canaux radiaux et I’os réticulaire présentant
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un réseau vasculaire irrégulier et anarchique. Pour finir, la quatrieme catégorie de tissu osseux

correspond a une vascularisation secondaire.

1.3.3.3. Mode de développement

D’autres auteurs se sont plutot intéressés a distinguer les tissus osseux selon leur mode de
développement. lls prennent en compte, par exemple, I'origine des cellules ou de la substance
extracellulaire qui différencie un os néoplasique, formé de novo, d’'un os métaplasique, issu de la
transformation et le remaniement de structures préexistantes (Pritchard, 1956). Certains se
réferent également au mode de formation du tissu osseux, le divisant entre os primaire et os
secondaire (Gross, 1934 ; Amprino et Godina, 1947 ; Smith, 1960) ou encore au mode de dép6t,
centripete ou centrifuge, des nouvelles lamelles osseuses (Gross, 1934 ; Smith, 1960 ; de Ricqgles,

1975).

Malgré l'intérét de chacun de ces critéres, il est désormais admis qu’il est préférable
d’utiliser une combinaison de ces parameétres en raison de I'importance des variations et des
catégories intermédiaires existant pour un seul critére. De Ricglés (1975) propose, par exemple,
de classer les tissus osseux en grands groupes selon leur mode de formation (primaire ou
secondaire) et la substance osseuse qui les compose (fibreuse ou lamellaire, d’origine interne ou
périostique). Ces groupes sont ensuite divisés en fonction de leurs modes de vascularisation. Le

choix des parametres de classification est également dépendant des outils d’observation utilisés.
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2. REVUE DES METHODES DE DISTINCTION HOMME/ANIMAL

2.1. OBSERVATION MACROSCOPIQUE

L'identification d’espéce a partir de restes osseux se fait traditionnellement a partir de
I’'observation macroscopique. Les atlas et manuels d’ostéologie comparative (Barone, 1986 ;
Gilbert, 1980 ; Pales, 1971 et 1981 ; Adams et Crabtree, 2008 ; France, 2008) recensent les
différences morphologiques, reconnaissables a I'ceil nu, permettant de distinguer I'espéce
d’origine des éléments osseux. Les variations les plus évidentes concernent les différences de taille
et de forme observées pour un méme ossement chez différentes espéces. Par ailleurs, les os longs,
lorsqu’ils sont intacts, sont particulierement discriminants car ils possédent un certain nombre
d’éléments anatomiques permettant leur identification. A propos de la téte fémorale, par
exemple, 'emplacement des insertions musculaires ou I'angle de la téte par rapport a la diaphyse
varient selon I'espéce (Figure 11). De maniére générale, on note des insertions musculaires
souvent plus marquées chez I'animal ainsi que des corticales plus épaisses chez les grands
mammiferes tels que I'ours ou le beoeuf. L’aspect et le diametre des cavités médullaires permettent
également la distinction entre espéeces (Quatrehomme et al., 2015). De méme, |'os spongieux a
tendance a étre plus dense chez certains animaux tels que le porc, le mouton ou le chien ainsi que
chez les grands quadrupédes comme le beoeuf ou le cheval en comparaison avec I'os humain
(Méniel, 2009 ; Franklin et Marks, 2012). L'aspect de la corticale apparait, en outre,

majoritairement plus lisse chez I'animal (Méniel, 2009 ; Quatrehomme et al., 2015).
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Figure 11 : Comparaison entre des fémurs de beceuf, d’humain et de porc (d’apres France, 2008).

Il faut toutefois noter que certains éléments, méme entiers, peuvent particulierement porter a
confusion. Un exemple connu est celui des ossements de phalanges, métatarse et métacarpe
d’ours dont la morphologie se rapproche assez fortement des mémes éléments chez 'Homme

(Stewart, 1959 ; Owsley et Mann, 1990 ; Hiller et Bell, 2007 ; Pickering et Bachman, 2009).

L'approche macro-morphologique de la distinction entre espéces (ou distinction homme-animal)
présente donc ses limites car elle nécessite des ossements relativement bien conservés pour rester
applicable et fiable. Elle perd son intérét pour des petits fragments osseux ne pouvant pas étre
identifiés a I'ceil nu ou dans le cas d’ossements trop dégradés. Il est alors nécessaire de recourir a

d’autres types de méthodes, plus précises (Franklin et Marks, 2012 ; Dupras et al., 2016).
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2.2. METHODES BIOMOLECULAIRES

2.2.1. ADN

L’ADN (acide désoxyribonucléique) est un trés bon outil d’identification grace a la présence au sein
du génome de séquences spécifiques a chaque espece. Ce type d’analyse nécessite |'extraction
d’ADN de l'échantillon a tester, son amplification par PCR (Polymerase Chain Reaction) et le
séquencage des résultats de I'amplification. Le plus fréquemment, I'amplification se fait a partir
de régions discriminantes a I'aide d’amorces (petites séquences d’ADN ou d’ARN) universelles
(Lopez-Oceja et al., 2016). Il est possible également d’utiliser des amorces spécifiques a une espéce
donnée se fixant sur une région variable existant uniquement chez I'espéce choisie (Tobe et

Linacre, 2010)

La région des STRs (Short Tadem Repeats) de I’ADN nucléaire fait partie des régions discriminantes
du génome. Les STRs correspondent a la répétition d’une séquence de multiples fois au sein de
I’ADN nucléaire mesurant entre 2 et 7 paires de bases (pb). Aussi appelés microsatellites, ils sont
tres variables d’un individu a un autre (Butler, 2012) et sont particulierement utilisés pour
identifier le caractere humain d’un échantillon (Matsuda, 2005). Toutefois, I'utilisation de I’ADN

nucléaire est limitée en raison de sa grande fragilité.

L’ADN mitochondrial (ADNmt) apparait plus adapté a I'étude d’échantillons anciens ou dégradés
(Bataille et al, 1999 ; Matsuda, 2005) grace aux plusieurs centaines de copies présentes au sein de
la cellule (Butler, 2012 ; Linacre et Tobe, 2013) et de son taux de dégradation moins important
(Franklin et Marks, 2012). Chez I’'Homme, le génome mitochondrial mesure 16569 bp (Butler,
2012) et varie entre 15000 et 20000 pb chez I'animal. Au sein de ce génome, plusieurs loci
s'averent intéressants pour l'identification d’espéces. Bellis et al., (2003) ont notamment pu
identifier 10 especes différentes de mammiferes, dont ’'Homme, grace a ces loci de ’ADNmt. Il
s’agit de régions non codantes ou moins importantes pour le bon fonctionnement de la
mitochondrie qui présentent une variabilité inter-spécifique suffisamment prononcée pour étre
détectée mais une variabilité intra-spécifique inexistante ou négligeable (Linacre et Tobe, 2013).
Parmi elles, la région D-Loop, aussi appelée région de contréle de réplication de la mitochondrie,
a été décrite par Bataille et al., en 1999 et comporte des zones de variation entre individus, en
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particulier les régions hypervariables HV1 et HV2. La région du géne du Cytochrome B est
également un bon marqueur de polymorphisme (Butler, 2012 ; Créek et Drobni¢, 2011). De méme,
le géne codant pour le cytochrome c oxydase 1 (CO1), protéine de la paroi intérieure de la
mitochondrie, apparait prometteur en matiére d’analyse de polymorphisme inter-especes (Butler,
2012 ; Linacre et Tobe, 2013). En effet, Herbert et al. (2003) ont proposé I'utilisation des 658
premieres paires de bases du gene codant cette sous-unité comme région d’identification
universelle. Cette nouvelle approche est appelée Barcoding et fait actuellement I'objet d’un effort
de recherche international : Barcode of life Database (BOLD, Hebert et al., 2003 ; Ratnasingham et
Hebert, 2007 ; Verzelettie et al., 2015 ; Cai et al., 2015).

Enfin, des zones de polymorphisme existent au niveau des régions codantes de I’ARN (acide
ribonucléique) ribosomique des genes 12S et 28S (Naito, 1992 ; Bellis et al., 2003 ; Melton et
Holland, 2007).

Si'analyse génétique a prouvé son efficacité, elle présente aussi des inconvénients. Il s’agit
d’une technique destructive pouvant s’avérer chronophage, selon les méthodes d’amplification et
de séquencage utilisées, et nécessite des équipements couteux (Créek et Drobni¢, 2011). En outre,
la molécule d’ADN est soumise a des contraintes de traitement dues a des contaminations
possibles (Francklin and Marks, 2012) et peut présenter des problémes de conservation dans le

cas de restes anciens ou trop dégradés (Cattaneo 1999, Francklin and Marks, 2012).
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2.2.2. Immunologie

Les analyses immunologiques se basent sur la reconnaissance de protéines spécifiques, humaines
ou animales. Dés 1980, Lowenstein note que certaines protéines telles que I'albumine et le
collagene, présentes chez toutes les especes animales, se conservent au cours du temps et
s’averent ainsi intéressantes pour I'identification de restes anciens. Il présente dans son étude un
test radioimmunologique en phase solide (pRIA) lui permettant d’obtenir des informations sur
I'espece d’origine d’un fragment vieux de 1,9 millions d’années (Lowenstein, 1980). La technique
gu’il met en place consiste a exposer de I'albumine ou du collagéne provenant du spécimen a un
sérum de lapin contenant des anticorps spécifiques a I'espece. Le mélange est ensuite exposé a
des anticorps de chevre, radiomarqués contre la gammaglobuline de lapin. La radioactivité
mesurée permet d’évaluer le degré de réaction et d’identifier I’espéce concernée. La technique a
depuis été remplacée par la méthode ELISA (Enzyme-Linked Immunosorbent Assay) pour laquelle,
la réaction anticorps-antigéne est mesurée grace a une échelle colorimétrique (Cattaneo 1992 et
1994 ; Ubelaker et al., 2004 ; Pavelka et al., 2011). Cette méthode ELISA permet de distinguer des
restes humains et fauniques et de préciser les espéces animales concernées. Elle apparait tres utile
qguand I'ADN d’un échantillon est trop dégradé pour étre exploitable et est particulierement
intéressante dans I'analyse de petits fragments car elle ne nécessite qu’une tres faible quantité de
matériel (Ubelaker et al., 2004 ; Francklin and Marks, 2012). En outre, I'albumine résiste au
processus de crémation et rend possible I'identification de restes brilés (Uberlaker et al., 2004).
En effet, dans son étude de 1994, Cattaneo retrouve des restes protéiques exploitables dans 26 %
des cas de crémations testés. Néanmoins, les limites de la technique ELISA résident dans son co(t
élevé et l'utilisation d’'un matériel de traitement spécifique. En réponse a ce probleme, une
nouvelle technique d’identification peu coliteuse et rapide a récemment été développée. Il s’agit
de la méthode dite ZooMS (Zooarcheology by Mass Spectrometry), utilisant la spectrométrie de
masse pour distinguer les peptides des molécules de collagéne de différentes espéces (Buckley et

al., 2009 ; Collins et al., 2010 ; Van Doorn, 2014 ; Desmond et al., 2018).

Bien que trés efficaces, les différentes méthodes d’identification d’especes reposant sur I’analyse
protéique restent destructives et dépendantes de I'état de conservation des matériaux testés. En

effet, selon I'état de préservation du spécimen et son exposition a divers processus
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taphonomiques, I'analyse peut ne donner aucun résultat voire méme fournir des résultats erronés

(Brandt et al., 2002 ; Ubelaker et al., 2004).

2.3. IMAGERIE

2.3.1. Histologie

L’histologie est la technique traditionnellement utilisée pour I'analyse de la microstructure
osseuse interne (Foote, 1916 ; Enlow et Brown, 1958 ; Jowsey, 1966 ; Hiller et Bell, 2007 ; Mulhern
et Ubelaker 2011 ; Crowder et al., 2018a). Elle permet I'acces aux structures internes de I'os via
I'observation au microscope de coupes osseuses et apporte de nouveaux éléments d’identification
d’espece en cas d’échec des méthodes macromorphologiques et biomoléculaires (Quatrehomme
et al.,, 2015). Depuis le début du 20°™¢ siécle, son potentiel pour l'identification d’espéces est
largement reconnu. Balthazard et Labrun (1911), par exemple, estiment pouvoir identifier I'origine
humaine d’un fragment osseux en fonction du diamétre des canaux corticaux. De nombreuses
études ont pu, depuis, mettre en évidence des critéres distinctifs qualitatifs et quantitatifs. Parmi
ceux-ci, la premiere catégorie concerne les schémas d’organisation du tissu cortical (Hillier et Bell,
2007 ; Cuijpers, 2006 ; Brits et al., 2014) spécifique a I'os non-humain. La présence d’os plexiforme
est notamment caractéristique des grands mammiféres a croissance rapide et ne se retrouve que
trés rarement chez I’'Homme. Il a été observé uniguement chez des sujets immatures (Enlow,
1963 ; Zoetis et al., 2003 ; Mulher et Ubelaker, 2001 ; Martin et al., 2015 ; Crowder et al., 2018a et
b). De méme, le phénomene de « bandes » d’ostéons (ou osteon banding, Mulhern et Ubelaker,
2001, Figure 12), se manifestant par la présence de plusieurs rangées successives d’ostéons
(primaires ou secondaires), est caractéristique de I'animal. Toutefois, une étude récente fait état
de cas d’osteon banding observés chez des hommes adultes (Andronowski et al., 2017), ce type de

structure ne constitue donc pas un signe distinctif a lui seul.
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Figure 12 : Exemple de bandes d’ostéons chez le porc (D’aprés Mulhern et Ubelaker, 2011).

Les parameétres histomorphométriques de la microstructure corticale sont également a prendre
en compte. Certains auteurs ont notamment démontré que la taille, la forme des ostéons
(Crescimanno et Stout, 2012 ; Dominguez et Crowder, 2012) ou encore le diamétre des canaux de
Havers permettaient de distinguer certaines espéces entre elles. Les canaux de Havers et les
ostéons apparaissent notamment plus petits chez I'animal et le nombre de connexions plus
important (Hillier et Bell, 2007). Sur la base de ces éléments, plusieurs auteurs ont tenté de mettre
au point une fonction discriminante permettant d’attribuer des fragments osseux a une espece
donnée (Cattaneo et al., 1999 et 2009 ; Dittman, 2003 ; Urbanova et Novotny, 2005 ; Martiniakova
et al., 2006 ; Morales et al., 2012).

Outre l'acceés aux structures internes, un avantage certain de I'histologie pour I'étude de la
microstructure corticale est qu’elle s’applique a tous les types d’ossements (modernes, anciens,
bralés..., Quatrehomme et al., 2015). Par exemple la microstructure osseuse reste observable pour
des os brllés jusqu’a 800°C (Hummel et Schutkowski; 1993, Cuijpers et Lauwerier, 2008)

contrairement a I’ADN et aux autres protéines (Cattaneo, 2001 ; Brandt et al., 2002).

Cependant I'histologie présente également un désavantage majeur qui est son caractére
destructif. De plus, elle peut également présenter des biais dus a son approche en deux dimensions
de la structure osseuse. En effet, I'os s’organise en trois dimensions dans I'espace et certains

artéfacts peuvent apparaitre en fonction du plan de section de la coupe histologique (Cooper et
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al., 2007a ; Harrison et Cooper, 2015 ; Hennig et al., 2015). Par exemple, Hennig et collaborateur
(2015) ont cherché a savoir si les différentes formes d’ostéons observées en histologie ne seraient

pas en fait uniguement dues aux multiples orientations des canaux.

2.3.2. Radiologie

Contrairement aux méthodes d’analyse présentées précédemment, les rayons X offrent I'acces
aux structures internes de I'os cortical sans destruction des pieces osseuses. En 1987, Chilvarquer
et al., cherchent a mettre en place des critéeres permettant de distinguer des os longs humains et
animaux a partir d’observations radiographiques. lls rapportent plusieurs paramétres qualitatifs

caractéristiques des ossements animaux :

- les travées osseuses sont plus homogenes chez I’'animal (Figure 13A) et parfois présentent
un aspect plus dense et granulaire,

- une ligne marquée délimite I'os spongieux et le bord interne de I'os cortical (Figure 13B),

- des petits spicules d’os cortical peuvent s’étendre a I'os spongieux dans la zone de la mi-
diaphyse (Figure 13C),

- le foramen nourricier peut se situer au milieu de la diaphyse (Figure 13D).

A B c Db

Figure 13 : Schémas de diaphyse d’os longs animaux. A) os spongieux homogéne, B) ligne délimitant la bordure entre I'os
spongieux et I'os cortical, C) invaginations de I’os cortical dans I'os spongieux sous forme de spicules, D) présence du foramen
nourricier dans la zone de la mi-diaphyse (d’apreés Chilvarquer et al., 1987).
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Cette étude marque un nouvel élan dans la recherche d’une méthode de distinction entre especes.
Mais la radiographie ne permet pas d’atteindre des résolutions suffisamment fines pour observer
les éléments de la microstructure osseuse. De plus, elle conserve le biais de la 2D lié a la

superposition des structures.

2.3.3. Microtomographie

La microtomographie (UCT) est une technique d’imagerie a rayon-X mise au point par Jim Elliott
au début des années 1980, basée sur |'obtention de séries de coupes radiographiques permettant
I'accés aux structures internes d’objets solides en recréant un modele virtuel 3D. Elle suit le
principe de la computerized tomography (CT scan) mis au point au début des années 1970 par
G.N. Hounsfield et A.M. Cormack a des fins médicales, mais la taille du pixel des coupes est ici de
I'ordre du micromeétre. Son utilisation pour I'analyse osseuse a été introduite par Feldkamp et
collaborateur en 1989, dans le cadre de I'analyse d’une biopsie d’os iliaque effectuée a 60 um de
résolution. Cette étude marque le début des analyses osseuses volumiques de |'os trabéculaire,
lesquelles se multiplient trés rapidement par la suite (Lespessailles et al., 2006). Les analyses
osseuses par UCT se sont tout d’abord focalisées sur I'os trabéculaire dont les structures sont plus
larges et plus facilement visualisables. Toutefois, depuis quelques années, avec I'amélioration
constante des outils et I'accés a des résolutions de plus en plus précises, la uCT est utilisée
également dans I'étude de la microstructure corticale et notamment le réseau canalaire qui le
compose. Cette technique est notamment utile dans le cadre des recherches sur I'ostéoporose
(Bousson et al., 2004 ; Chappard et al., 2013) ou le remodelage osseux (Cooper et al., 2006 ;
Maggiano et al., 2016). De plus, I'acces aux rayonnements synchrotron (SR) permet désormais
d’atteindre des résolutions inférieures au micron (Bernadini et al., 2019) et ainsi I'accés a un
nombre croissant d’informations concernant la microstructure corticale, comme par exemple

I'organisation des ostéocytes au sein des lamelles osseuses (Carter et al., 2013).

La uCT fait désormais partie des outils de référence pour I’analyse de la microstructure osseuse au
coté de I'histomorphomeétrie (Bousson et al., 2004 ; Cooper et al., 2003, 2007a et b et 2011 ;
Basillais et al., 2007 ; Britz et al., 2010). En outre, par rapport a cette derniére, la microtomographie

offre de nouvelles perspectives grace a deux avantages majeurs. Premierement, il s’agit d’'une
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technique non-destructive, préservant I'intégrité des échantillons osseux (Bouxsein et al., 2010 ;
Peter et Peyrin, 2011 ; Bernardini et al., 2019). Cette méthode est donc particulierement adaptée
aux restes fragiles et rares. Deuxiemement, la uCT permet d’effectuer des reconstructions en 3D
et des analyses volumétriques du tissu osseux (Cooper et al., 2003 ; Bouxsein et al., 2010 ; Peter
et Peyrin, 2011 ; Particelli et al., 2012). L'approche volumique apporte de nouveaux critéres
d’analyse pour l'observation et la quantification de la microstructure osseuse, notamment
corticale (Tableau 2). Il est possible de mesurer la proportion d’os ou de porosité (BV/TV et Ca/TV)
d’un volume par exemple. Certains de ces criteres sont issus de I’histomorphométrie, comme le
diametre des canaux de Havers (Ca.D), mais sont mesurés sur I’'ensemble du canal, permettant de
prendre en compte les variations existant le long d’un méme canal. En effet, il est recommandé
d’effectuer des analyses en 3D pour I’évaluation du réseau canalaire cortical (Cooper et al., 2003 ;
Alessio et al., 2015). Cela permet d’éviter les biais de la 2D et les extrapolations réalisées a partir

de coupes et ainsi de mieux rendre compte de la complexité de ce réseau.

Tableau 2 : Parameétres couramment utilisés dans la littérature pour 'analyse microstructurale 3D de I'os cortical.

Parameétre Abréviation Unité
Volume total . , TV mm?
Volume total de tissu analysé
Fraction osseuse

. . . BV/TV %
Proportion de tissu osseux rapporté au volume total
Porosité corticale

. . . Ca.V/TV %
Proportion de vide rapporté au volume total
Nombre de canaux Ca.N mm?!
Diametre des canaux Ca.D pum
Longueur des canaux Ca.Le pm
Connectivité

Ca.ConnD mm-3

Densité de connexions
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Malgré tout, I'irradiation d’un échantillon aux rayons X n’est pas sans conséquence. Il a notamment
été montré que les rayons X ont un effet délétere sur ’ADN. Dans une étude de 2016, Immel et
collaborateurs observent la destruction des molécules d’ADN a partir d’'une dose d’irradiation de
200 Gy et constatent 'augmentation linéaire de la dégradation avec I'augmentation de la dose de
radiation recue. Les doses émises par les microscanners classiques atteignent toutefois rarement
ce niveau d’irradiation (Immel et al.,, 2016 ; Bernardini et al., 2019), cependant, les rayons SR
peuvent dégrader I’ADN. Il est également déconseillé de scanner un ossement pour lequel une
datation par résonance paramagnétique électronique (RPE) est prévue. Cette technique consiste
a mesurer la dose de radiation naturelle absorbée par les ossements au cours du temps, a partir
de laquelle I'age de I’échantillon est estimé. Les radiations du uCT peuvent donc modifier cette
mesure et mener a une surestimation de I'age de I'’échantillon (Duval et Martin-Frances, 2017).
Des phénomenes d’ionisation, se manifestant par des changements de couleurs des régions
scannées, sont également constatés a la suite d’acquisitions uCT (Tafforeau et al., 2008 ; Richards

et al., 2012). Néanmoins, ces effets sont le plus souvent réversibles.
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3. ANALYSE DE LA MICROSTRUCTURE CORTICALE

3.1. VARIABILITE MICROSTRUCTURALE DE L’OS CORTICAL

3.1.1. Dimorphisme sexuel

Plusieurs études se sont intéressées a I'influence du sexe sur la microstructure corticale. Parmi
elles, certaines rapportent des différences significatives inter-sexes. Burr et al., 1990 observent,
par exemple, des différences dans les diamétres des canaux de Havers et les aires des ostéons dont
les valeurs sont plus importantes chez les sujets féminins d‘une population d’Indiens Pecos tandis
gue les hommes présentent une densité d’ostéons plus importante. Des résultats similaires sont
présentés par Mulhern et Van Gerven dans leur étude d’une population nubienne (1997). De
méme Dupras et Pfeiffer (1996) retrouvent des différences significatives entre sexes pour les
valeurs des aires des ostéons et des canaux de Havers sur une collection de cotes humaines. Selon
Mulhern et Van Gerven (1997), ces différences entre les sexes peuvent avoir plusieurs
explications : (1) des différences de réactions de I'os face aux contraintes selon le sexe, (2) la
pratique de taches différentes entre les hommes et les femmes pour une méme population. A
I'inverse, Britz et al. (2009) et Crowder et Dominguez (2013) observent des tailles d’ostéons
significativement moins importantes chez les femmes. En outre, dans son étude de 1998, effectuée
sur des populations anglaises et canadiennes des 18°™¢ et 19°™e siécles, Pfeiffer ne trouve aucune
différence significative liée au sexe, a I'image d’autres études sur le sujet (Pfeiffer et al., 2006 ;
Stout et Paine, 1992 ; Stout et al., 1994 et 1996 ; Dominguez et Agnew, 2016). Les discordances
existant entre ces différentes études sont sans doute a mettre en lien avec les différentes origines
génétiques, géographiques et culturelles des populations étudiées ainsi que les diverses zones

anatomiques choisies, différences qui rendent les comparaisons difficiles.

Par ailleurs, les divergences observées entre la microstructure osseuse des hommes et des femmes
sont également variables selon I'dge des individus. Burr et al., (1990) mettent notamment en
évidence une évolution opposée de la taille des ostéons au cours du temps, augmentant chez les

femmes et diminuant chez les hommes. Les variations sont aussi plus importantes entre les sujets
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agés, en particulier une fois passé I'dge de la ménopause (Heaney et al., 1978 a et b), en raison
d’une différence de I'activité du remodelage chez les femmes et les hommes du méme age
(Robling et Stout, 2007). Il semblerait, en effet, que le remodelage augmente chez les femmes

ménopausées (Parfitt, 1996).

Un dimorphisme sexuel est également observé pour des espéeces animales comme chez les
macaques (Havill, 2004), chez lesquels les ostéons sont plus grands chez les males que chez les

femelles.

3.1.2. Age

L’organisation osseuse évolue au cours de la croissance et de la vie d’un individu, permettant son
identification biologique par I'observation de ses restes squelettiques. La détermination de I'dge
d’un individu a partir de la microstructure osseuse corticale est une problématique ancienne,
particulierement utile en cas de fragmentation, alors que I'estimation de I’age par les méthodes
macroscopiques classiques devient impossible. Depuis le début du 20°™¢ siécle (Balthazard et
Labrun, 1911), un grand nombre d’études cherchent a corréler I'age d’un individu avec
I'agencement des diverses structures de la microstructure corticale de différents ossements
(Kerley, 1965 ; Thompson, 1979 ; Narasaki, 1990 ; Ericksen 1991 ; Burr et al., 1990 ; Stout et Paine,
1992). Sur les sujets adultes, ces parametres sont fortement liés a I’activité du remodelage osseux.
En effet, la proportion de structures primaires diminue tandis que la proportion d’ostéons
secondaires, le pourcentage d’os remodelé ainsi que de structures fragmentées augmentent avec
I’age (Currey, 1964 ; Evans, 1976 ; Martin et al., 1980 ; Ericksen, 1991 ; Gocha et al., 2018). Sur ces
bases, Kerley en 1965 est le premier a proposer une méthode histomorphométrique d’estimation
de I'dge au déces basée sur la quantification du pourcentage d’os cortical non remodelé (canaux
non-haversien et os lamellaire) et remodelé (ostéons entiers et fragmentés). Cette méthode est
élaborée a partir d’'un échantillon de fémurs, tibias et fibulas appartenant a 126 individus agés
entre 0 et 95 ans. L'age influence également la taille des ostéons et des canaux de Havers. Certains
auteurs observent une diminution de la taille des ostéons au cours du temps (Currey, 1964 ; Britz
et al., 2009 ; Crowder et Dominguez, 2013 ; Dominguez et Agnew, 2016 ; Goliath et al., 2016). A

I'inverse, Jowsey (1966) met en évidence des valeurs similaires entre des individus agés de 20 a 90
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ans, tout comme Pfeiffer et al. (1998 et 2006) qui ne notent pas de différence liée a I’dge pour la
taille des ostéons. De la méme maniere, les données concernant I’évolution de la taille du canal de
Havers différent selon les auteurs. Pour la plupart, la largeur du canal augmente (Jowsey, 1966 ;
Bocquet-Appel et al., 1980) ou reste stable au cours du temps (Currey, 1964 ; Jowsey, 1966 ; Nor
et al., 2014). Cependant, Singh et Gunberg en 1970 observent des valeurs du diameétre des canaux
de Havers décroissantes avec I'age. Ces variations sont probablement liées aux diverses régions
osseuses utilisées dans ces études. En effet, la microarchitecture corticale évolue différemment
en fonction de I'os et de la région osseuse analysée (Crowder, 2005 ; Chan et al., 2007) notamment

en raison des différences de contraintes mécaniques.

3.1.3. Contraintes biomécaniques

L'os, dans son role de soutien et de protection, est soumis a différentes forces biomécaniques. Il
est admis que ces contraintes physiques influencent le degré de remodelage osseux et
I’organisation de la microstructure osseuse (Burger et al., 2003 ; Matsumoto et al., 2006 ; Skedros,
2011 ; Britz et al., 2009 et 2012a et b). On sait notamment que I'inactivité prolongée entraine des
modifications de I'organisation de la microstructure osseuse corticale (Britz et al.,, 2012 a et b;
Schlecht et al., 2012). Certains parameétres microstructuraux sont utilisés afin de définir I’historique
des charges appliquées sur un ossement ou une région osseuse (Skedros et al., 2003 et 2009 ;
Skedros, 2011 ; Miszkiewicz, 2016), par exemple la densité d’ostéons (ou osteon population
density : OPD, Miszkiewicz, 2016). Celle-ci correspond a la proportion d’ostéons entiers et
fragmentaires par zone étudiée et reflete la dynamique du remodelage de I'os. Certaines études
montrent, en effet, une augmentation d’OPD dans les régions sujettes a des stimuli mécaniques
répétés ou intenses (Skedros et al., 2011 ; Yamada et al., 2011 ; Wojda et al., 2013 ; Miszkiewicz,
2016 ; Gocha et Agnew, 2016). Il semble également que les contraintes mécaniques aient un effet
sur les dimensions des ostéons et canaux de Havers (Skedros et al., 1997 et 2003 ; Britz et al.,
2009 ; Schlecht et al., 2012 ; Miszkiewicz, 2016). Dans leur étude de 2008, van Oers et
collaborateurs notent un diametre des ostéons inversement proportionnel aux contraintes
appliquées a I'os. Ces résultats concordent avec ceux obtenus auparavant par Skedros et collégues
(1994 et 1997) ainsi que ceux de Britz et al. (2009) qui observent un diamétre d’ostéon
inversement proportionnel au poids. Toutefois, cette tendance n’est pas retrouvée
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systématiquement (Skedros et al., 2009). Par exemple, Streeter et al. (2010) ne retrouvent pas
d'OPD plus importante ni d'ostéons plus fins dans les zones soumises aux plus fortes contraintes
mécaniques. Différents morphotypes d’ostéons ont également été définis (Martin et al.,1996)
dont la prévalence permet d’interpréter les adaptations de |'os en réaction aux différents types de
forces (tension, compression, torsion, Bigley et al., 2006 ; Skedros, 2011 ; Skedros et al., 2009 et

2011).

Concernant le réseau canalaire cortical, Matsumoto et al. (2006) notent une raréfaction des
canaux chez des rats immobilisés. De plus, Britz et al. (2012a et b) mettent en évidence un
diametre des canaux de Havers significativement plus large pour les tibias de rats immobilisés que
pour les groupes de comparaison observés. Ces auteurs notent également des différences dans
I'orientation des canaux entre les groupes testés. Par ailleurs, la porosité corticale apparait
également comme un bon indicateur des contraintes mécaniques. Elle est notamment corrélée a
I'élasticité de I'os, il semble que plus la porosité corticale est importante, moins I'os est élastique

(Espinoza Orias et al., 2009, Cai et al., 2019a et b).

3.1.4. Population

Des variations de microstructures osseuses entre populations ont été notées dans la littérature,
sans doute associées a des degrés de remodelage osseux différents (Robling et Stout, 2007). Cho
et al. (2002), par exemple, notent des variations d’OPD entre des populations afro-américaine et
euro-américaine, interprétées par les auteurs comme un signe de remodelage plus faible chez les
Afro-américains. De méme, Thompson et Gunness-Hey (1981) observent une plus grande densité
d’ostéons chez les Eskimos, comparés a une population euro-américaine, qu’ils associent a un
remodelage plus important. Ces différences entre groupes géographiques posent notamment
probleme pour I'estimation de I'dge a partir de la microstructure osseuse, certains auteurs
recommandent d’ailleurs une approche populationnelle a I’estimation micromorphométrique de

I’age (Pfeiffer et al., 2016).

Toutefois, les relations entre la dynamique osseuse et I'ascendance des populations humaines
apparaissent complexes. Dans leur étude de 1990, comparant des populations d’Indiens Pecos et

d’Américains modernes, Burr et al. notent quelques différences, en particulier la petite taille des
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canaux de Havers chez les femmes indiennes, mais qu’ils considerent trop faibles et peu fiables
statistiquement pour refléter une réelle distinction inter-populationnelle. Cho et al.,, dans une
nouvelle étude de 2006, n’observent pas de différence de remodelage entre afro-américains et
euro-américains aussi nettes que dans leur étude de 2002. Les distinctions entre les deux groupes
ne se retrouvent cette fois pas dans toutes les classes d’ages ni pour les deux sexes. Ces
observations mettent en évidence la relation complexe entre les facteurs génétiques et

environnementaux pouvant amener a des différences de remodelage osseux entre populations.

Des différences socio-économiques entre populations semblent aussi pouvoir impacter la

structure osseuse (Miszkiewics et Mahoney, 2016).

3.1.5. Pathologies

Plusieurs pathologies peuvent affecter la microstructure corticale. Parmi les plus courantes,
I’'ostéoporose est une maladie squelettique systémique causant une perte progressive de la masse
osseuse. Au niveau microstructural, cette perte se manifeste par une augmentation de la porosité
corticale due un élargissement des canaux de Havers (Harrison et Cooper, 2015 ; Torres-Del-Pliego
et al., 2013 ; Rochefort, 2014). Ce phénomene est provoqué par une résorption osseuse excessive
par rapport a la production d’os. A I'inverse, dans le cas de la maladie de Paget, le remodelage
intervient de facon démesurée et I'ensemble des étapes de ce processus est altéré. Cette
pathologie provoque une résorption anormale de I'os, suivie d’une formation tout aussi excessive,
rapide et désorganisée. L'os pagétique se reconnait par son apparence irréguliere formant une
mosaique d’« os tissé » et d’os lamellaire (Hillier et Bell, 2007 ; Siris et Roodman, 2013, Figure 14).
D’autres pathologies agissent sur le cycle de remodelage comme le diabete sucré (Patsch et al,,
2013), [I’hyperparathyroidie, I'ostéomalacie, I'immobilisation et certains traumatismes.
L'hyperparathyroidie provoque, par exemple, une augmentation du remaniement osseux marqué
par 'augmentation du nombre d’ostéons et des structures fragmentées (Hiller et Bell, 2007 ;

Robling et Stout, 2007).

56



Figure 14 : Os cortical présentant une organisation irréguliére pouvant correspondre a une maladie de Paget
(Bell et Jones, 1991).

3.2. MODIFICATIONS TAPHONOMIQUES MICROSCOPIQUES

3.2.1. Bioérosion

Les attaques microbiennes contribuent fortement a la détérioration du tissu osseux. Ces atteintes
correspondent a la colonisation de I'os par des micro-organismes environnementaux
(champignons, bactéries ou micro-organismes aquatiques) et se caractérisent par I’érosion locale
du collagene et de I’hydroxyapatite de I'os (Hackett, 1981 ; Davis, 1997 ; Turner-Walker et al.,
2002 ; Bell et Elkerton, 2008 ; Pesquero et al., 2010). Ces atteintes se présentent sous la forme de
tunnels entourés par des zones osseuses hyperminéralisées (Hackett, 1981 ; Jans et al., 2004 ; Jans,
2013 ; Delannoy et al., 2018). Les premieres recherches sur I'effet des attaques microbiennes ont
été réalisées par Wed| en 1864 qui décrit une forme d’attaque fungique formant un diamétre
uniforme de 5 a 10 um. Il est ensuite repris par Hackett (1981) qui définit 4 types de destructions
focales microscopiques (MFD) ou tunnels: les tunnels de Wedl, attribués a I’action de
champignons, ainsi que les tunnels linéaires longitudinaux, les tunnels en bourgeons et les tunnels

en lamelles associés a I'action des bactéries (Figure 15). Celles-ci semblent intervenir rapidement
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apres la mort de I'organisme, sans doute dans la premiére décennie suivant la mort (Jans et al.,

2004).

Figure 15 : Représentations des 4 types de tunnels définis par Hackett (1981) : 1) tunnel de Wedl, 2) tunnel linéaire longitudinal,
3) tunnel en bourgeon, 4) tunnel lamellé (d’aprés Jans et al., 2004).

Par ailleurs, Jans et al. (2004) mettent en évidence des différences de bioérosion entre des
ossements humains et animaux d’un échantillon comprenant 261 spécimens, issus de localisations
géographiques et d’époques différentes. Les auteurs notent un pourcentage bien plus important
d’attaques microbiologiques des ossements humains (75 % d’os atteints contre 57 % pour les
animaux). Ces attaques sont en particulier causées par des bactéries chez ’lhomme. Les tunnels
linéaires longitudinaux et en bourgeons sont, en effet, fréquents chez ’'Homme, contrairement
aux tunnels lamellés, plus rares. De méme, les attaques fungiques (tunnel de Wedl) sont peu

observées chez ’homme mais se retrouvent majoritairement chez les spécimens animaux.

En parallele de la destruction microstructurale de I'os, les altérations microbiologiques posent
probleme pour les analyses biomoléculaires. Elles peuvent, par exemple, entrainer des

contaminations ou la destruction de I’ADN (Jans et al., 2004).
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3.2.2. Atteintes non-biologiques

Outre les attaques de micro-organismes, la préservation des restes osseux est dépendante des
conditions environnementales qui les entourent et des modifications physico-chimiques qu’elles
peuvent entrainer. En raison de l'aspect poreux de lI'os, des phénomeénes d’infiltration de
composants des sols dans la matrice osseuse (i.e. métaux) ou d’inclusion de matiere exogéene (i.e.
sable) peuvent avoir lieu (Garland, 1989 ; Jans et al., 2002 ; Delannoy et al., 2018). Le pH et
I’hydrologie du sol ont aussi une grande influence sur la préservation de la composition interne de
I'os. Un sol acide (pH < 6) peut notamment provoquer des pertes de collagéne et une destruction
généralisée de la microstructure osseuse incluant un délitement des ostéons (Garland, 1989 ;
Nielsen-Marsh et al., 2007 ; Jans, 2013). Un environnement alternant des phases seches et
humides s’avére également particulierement destructeur, et entraine une desquamation et une
rétractation de I'os ainsi que des fissures radiales (Fernandez-Jalvo et al.,, 2010 ; Kendall et al,,
2018). Ces fissures s’étendent sur une large partie de I'os et sont a distinguer des micro-fissures,
visibles a I’échelle des ostéons. Ces derniéres sont plutdt associées au remodelage causé par des
altérations chimiques ou des processus de reminéralisation (Jans et al., 2002 ; Delannoy et al.,

2017 ; Kendall et al., 2018).

3.2.3. Température

L'exposition a de hautes températures peut entrainer des changements de couleur. La coloration
de I'os est notamment une indication de la température et de la durée d’exposition a la chaleur
(Walker et al., 2008 ; Ubelaker, 2009 ; Symes et al., 2013). La chaleur provoque également une
rétractation du tissu osseux ainsi que des fissures provenant des canaux de Havers (Hanson et
Cain, 2007 ; Jans, 2013). Les effets de la congélation sont moins connus. Tersigni (2007) ne note
pas d’effet significatif de la congélation sur I'os. Cependant, elle remarque la présence de fissures,
bien que celles-ci apparaissent moins importantes que celles dues a la chaleur. Dans I'ensemble,
la congélation ne semble pas influencer I’observation de la microstructure osseuse (Tersigni, 2007 ;

Jans, 2013).
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3.3. DISTINCTION HOMME/ ANIMAL

3.3.1. ’Homme au sein des Vertébrés

Les os d’oiseaux, de reptiles et de mammiféres possédent tous les mémes structures osseuses de
base. Les variations observées entre ces classes concernent plutdt leur organisation et les
proportions des différents types d’os rencontrés. Les oiseaux se distinguent, par exemple, par une
corticale moins importante et des os tubulaires creux qui facilitent le vol (Currey, 2002) tandis que
la majorité des reptiles actuels possedent un os cortical tres peu vascularisé, voire souvent
avasculaire (Francillon-Vieillot et al., 1990). Cette caractéristique est a rapprocher, pour certains
auteurs, d’un métabolisme plus lent chez les reptiles (Francillon-Vieillot et al., 1990 ; Currey 2002).

A I'inverse, chez les mammiféres I’os est le plus souvent vascularisé.

3.3.2. ’Homme et les autres mammiferes

3.3.2.1. Petits mammiféeres

L’organisation corticale des petits mammiféres comme le rat ou le lapin est beaucoup étudiée, en
particulier dans la réalisation de modéles expérimentaux médicaux (Boyde, 2003 ; Erben et al.,
2004 ; Shimano et Volpon, 2009 ; Pazzaglia et al., 2010 ; Britz et al., 2012 a et b ; Cvetkovic, 2013).
Selon Singh (1974) et Foote (1916), 'os cortical de rat (Figure 16) est majoritairement composé
d’os primaire a canaux longitudinaux accompagné de quelques zones d’os avasculaire et de
guelgues systemes de Havers parfois apparents preés de la surface endostéale. Cependant,
Martiniakova et collaborateur, au cours de leurs différentes études sur des fémurs de rats adultes
d’ages variables (4, 6, 13 mois, Martiniakova et al., 2005, 2006 et 2009), observent plutot une
prédominance d’os compact avasculaire et notent parfois la présence de zones d’os primaire
vasculaire composé de canaux trés fins (diamétre moyen de 8,66 + 2,41 um, Martiniakova et al.,
2005) radiaux, irréguliers ou réticulaires. Ces auteurs décrivent également I'organisation de I'os
cortical de fémurs de lapins adultes (Martiniakova et Vondrakova, 2003 ; Martiniakova et al., 2006
et 2007). L'os de lapin est majoritairement composé d’os primaire a canaux longitudinaux,
comprenant quelques zones d’os irrégulier et d’os haversien (Martiniakova et al., 2007, Figure 16).

Les données métriques obtenues pour les canaux primaires et secondaires de cette espece
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donnent un diametre moyen situé entre 12,49 et 17,49 um (Martiniakova et Vondrdkovd, 2003).
Ces résultats sont concordants avec les valeurs précédemment obtenues par Foote (1916). Enfin,

pour le rat et le lapin, on note une absence d’os plexiforme (Martiniakova et al., 2006).

Figure 16 : Os primaire longitudinal de lapin (a gauche) et os avasculaire de rat (a droite) (magnification x 200 ; Martiniakova
et al., 2006).

3.3.2.2. Carnivores

Les os longs des carnivores présentent en général une association d’os haversien irrégulier et d’os
primaire a canaux longitudinaux, souvent situés dans les couches externes de la corticale (Diaz et
Rajtova, 1975 ; Georgia et Albu, 1988 ; Mulher et Ubelaker, 2011 ; Brits et al., 2014, Figure 17). Par
ailleurs, les os de chien et d’ours présentent parfois une part d’os plexiforme plus ou moins
importante. On note également des zones d’os avasculaire chez le chat et le chien (Foote, 1916 ;
Enlow et Brown, 1958 ; Morris, 2007 ; Brits et al., 2014). L'os cortical des carnivores peut
également étre remanié en os secondaire haversien sur 'ensemble de la corticale, ce qui le rend
plus difficile a distinguer de I'os humain. Les valeurs métriques obtenues pour les carnivores
décrivent des canaux de Havers et des ostéons secondaires plus petits que chez ’homme (Diaz et
Ratjova, 1975 ; Urbanovd et Novotny, 2005 ; Morris, 2007 ; Hulsey et al., 2009 ; Mulhern et
Ubelaker, 2011 ; Morales et al., 2012). Toutefois, pour le chien, Jowsey (1966) mesure un diamétre

moyen des ostéons secondaires compris dans la variabilité humaine.
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Figure 17 : Combinaison d’os avasculaire (AV) et d’os haversien irrégulier (IH) chez un fémur de chien. La fleche indique le
périoste. (magnification x 100 ; d’apres Brits et al., 2014).

3.3.2.3. Artiodactyles

L'ordre des Artiodactyles regroupe les espéces d’ongulés possédant un nombre pair de doigts a
chaque sabot (i.e. Bovides, Camélidés, Cervidés, Suidés). L'os cortical de ces espéces se compose
en majorité d’os plexiforme, localisé dans la partie externe de I'os compact, et d’os haversien
dense situé au centre et dans la partie endostéale (Enlow et Brown, 1958 ; Martiniakova et al.,
2006 ; Hillier et Bell, 2007 ; Morris, 2007 ; Mulhern et Ubelaker, 2011 ; Brits et al., 2014). La
présence récurrente de cet os plexiforme chez les artiodactyles est un bon critére de distinction
qualitatif par rapport a ’'Homme. Cependant, I'os plexiforme n’est pas systématiquement présent
dans la composition corticale de ces espéces, certains auteurs mentionnent I'observation d’os
haversien chez le porc ainsi que sur 'ensemble de la corticale d’ossements de vache, notamment
au niveau des cotes (Enlow et Brown, 1958). Dans le cas de Bos taurus, Martiniakova et al. (2006)
ainsi que Brits et al. (2014) observent également des cas d’os avasculaire et Cuijpers (2006) de I'os
réticulaire ainsi que radial (Figure 18). Des variations métriques existent également entre les
études. Dittman (2003) mesure chez la vache des valeurs de diametre des ostéons et canaux de
Havers bien inférieures a celles de 'Homme tandis que d’autres auteurs notent des valeurs

incluses dans la variabilité humaine (Tableau 3).
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Figure 18 : Exemples d’os radial (a droite) et d’os réticulaire (a gauche) chez Bos taurus (D’apres Cuijpers, 2006).
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Tableau 3

: Tableau récapitulatif des structures osseuses observées et mesurées pour Bos taurus dans la littérature.

Article 0s Nombre de Tvoes d’os observés Diamétres canaux de Périmétres canaux de Aires canaux de  Diamétres des Périmétres des Aires des
spécimens yp Havers (um) Havers (um) Havers (um2) ostéons (um) ostéons (um) ostéons (um2)
Albu et al., 1990 Fémur 5 — 39,81 -70,94 — — — — —
Brits et L'Abbé, ) Os primaire plexiforme
2014 Fémur 5 et os avasculaire - - - - - -
Os primaire laminaire
. Fémur et plexiforme
Cuijpers, 2006 et Radius MTC 13 Os secondaire avec _ _ _ _ _ _
2008 MTT présence de bandes
d’ostéons
. Radius 15601,12
— - + - +
Dittman, 2003 MTC 4 18,41 - 23,55 69,45 (£8.02) 368,11 121,72 -157,51 474,25 (+27,96) (£1799.29)
Jowsey, 1966 Fémur 4 - — 213 (+47) — 250 (+40) — —
Os primaire
plexiforme, avasculaire
(niveau de 'endoste),
Martiniakova et Fémurs 15 Os secondaire 15.58 (+4,32) - 99,72 1224,71 76,22 (+14,63) — 533,61 32664,97
al., 2006 haversien irrégulier ou 48.76 (£15,59) (£26,49) (£653,33) 269,63 (+69,15) (+107,31) (+11110,13)
dense (centre os
compact)
Os primaire
plexiforme, avasculaire
(niveau de I'endoste),
Martiniakova et , Os secondaire 15,60 (+4,38) — 47,47 1196,65 77,01 (£15,95) — 31725,40
+ +
al., 2007 Femurs 8 haversien irrégulier ou (+14,98) 97,84 (£25,93) (£646,33) 258,45 (+66,06) 2030 (F107.75) 111946,49)
dense (centre os
compact)
Morales et al.
! Tibia 6 _ _ _ _ 118,34 _ _
2012 21,66 - 30,50 (16,40)
. . 698,71
Urbanova et Fémur > _ 30,99 (+1,16) — 42,56 123,41 1176,37 181,49 (+5,65) (422.86) 36067,23
Novotny, 2005 Tibia ’ (+1,38) (+4,01) (£79,35) — 238,46 (£8,07) - (£2951,58)
16919
2049.4
, Os secondaire 109,6 (£11125,8) —
+ - + - + -
Zedda et al., 2008 Femur 16 irrégulier avec peu 20,7 (+6,1) - 39,6 (+14.2) (+40.7) - 140,8 (+1568.3) 118,3 (£40,7) 483,3 (+151.8) 23576,9
Humérus - 1824.8 195,3 (£73,5) 579,9 (+186,8)
d’ostéons (+119,8) (£1740.3) (+14326,0)
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En outre, I'os cortical de porc possede des canaux de Havers plus petits que ceux de 'Homme mais
il semble, cependant, que la taille des ostéons recoupe la variabilité humaine (Tableau 4). Par
ailleurs, les différentes études montrent des variations dans les dimensions des ostéons en
fonction de la zone étudiée. C'est pourquoi, Mulhern et Ubelaker (2011) considerent que dans le
cas de comparaison entre homme et porc il est plus pertinent de se baser sur les proportions des

canaux de Havers.

De méme, les études sur les ovins, caprins et cervidés présentent des résultats variables. Certains
auteurs mesurent des dimensions de canaux de Havers et d’ostéons inférieures a celles de
I'Homme (Dittman, 2003 ; Urbanova et Novotny, 2005 ; Martiniakova et al., 2006). Toutefois,
d’autres auteurs observent un chevauchement entre les valeurs humaines et animales (Owsley,
1985). Les variations des mesures entre les études mentionnées ici sont peut-étre liées a la taille
réduite des échantillons analysés et a la comparaison de travaux réalisés sur des ossements

différents.
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Tableau 4 : Tableau récapitulatif des structures osseuses observées et mesurées pour Sus scrofa dans la littérature.

. Nombre de ) . Diametres Périmétres canaux Aires canaux de Diamétres des Périmeétres des  Aires des ostéons
Article Os . . Type d’os observé | canaux de Havers . )
spécimens (um) de Havers (um) Havers (um2) ostéons (um) ostéons (um) (um2)
Albu et al., ,
1990 Fémur 5 — 28,73 -39,85 — — — — —
Os primaire
Brits et al., . plexiforme,
2014 Fémur 5 quelques ostéons - - - - - -
primaires
Fémur L
. . Os primaire
Crescimanno Huméru 14 lexiforme et _ _ _ _ _ _
et Stout, 2012 s plexfiorme
R bandes d’ostéons
Cotes
. Radius 17,54 (+2,29) — 114,91 (8,88) — 13701,48
— + + +
Dittman, 2003 MTC 2 21,54 (£3,09) 65,01 (£8,75) 325,53 (+96,56) 142,51 (+4,95) 436,90 (+19.66) (£593,29)
Os primaire
plexiforme, os
secondaire
Martiniakova . haversien 15,61 (45,18) — 1015,21 3,15 (+17,24) - 28031,80
+ +
2006 Femur = irrégulier ou 40,60 (+14,55) 87,40 (25,04) (£539,63) 211,07 (155,42) 20927 (£97,53) (+10004,39)
dense (centre os
compact)
Os primaire
plexiforme, os
secondaire
Martiniakova, . haversien 15,53 (45,27) — 1009,49 84,54 (£17,15) - 29194,63
+ +
2007 Femurs 10 irrégulier ou 40,53 (+14,16) 87,25 (+24,76) (£540,84) 216,68 (152,11) 170 32(£92,96) (£9896,69)
dense (centre os
compact)
Morales, 2012 Tibia 6 - 29,61-61,24 - — 106,07 — 125,82 — -
Fémur Os primaire
Morris, 2007 Huméru 15 Iesiforme _ _ 602 (+469) — 775 _ _ 11300 (+5700) —
s P o (£560) 25100 (+16600)
R bandes d’ostéons
Cotes
Urbanova et Fémur 23,36 (£0,96) — 162,56 (+5,92) — 27168,05
? — + + +
Novotny, 2005 Tibia ) 32,36 (+1,24) 95,02 (+3,35) 672,01 (£47,99) 207,78 (£8,23) 610,24 (£22,76) (+1907,80)
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3.3.2.4. Périssodactyles

Comme pour les Artiodactyles, la base du tissu osseux cortical des Périssodactyles (nombre de
doigts impair a chaque sabot) est I'os fibrolamellaire. Cependant la proportion observée d’os
plexiforme est moins importante que pour les Artiodactyles, remplacée par des zones plus
développées d’os primaire réticulé ou d’os secondaire haversien dense (Owsley et al 1992 ;
Martin et al., 1996 ; Dittman, 2003 ; Bigley et al., 2006 ; Cuijpers, 2006 ; Hillier et Bell, 2007 ;
Cuijpers et Lauwerier, 2008 ; Zedda et al., 2008) parfois associée au phénomeéne d’osteon banding

(Cuijpers, 2006).

Il n’existe pas de consensus parmi les études effectuées sur des ossements de cheval concernant
la taille des canaux de Havers et des ostéons, comparée a I'Homme. Les valeurs obtenues par les
différents auteurs peuvent étre bien plus basses que celles observées chez I’'Homme (Owsley et
al., 1992), ou se situer dans la variabilité basse, voire égaler les valeurs humaines (Martin et al.,

1996 ; Dittman, 2003 ; Urbanova et Novotny, 2005).

On retrouve des organisations osseuses similaires pour les Périssodactyles et les Artiodactyles en
lien avec leur croissance osseuse rapide (Cuijpers et Lauwerier, 2008). Cependant, ils se
distinguent dans les proportions des différents tissus osseux observés ainsi que du point de vue
des valeurs métriques (Martiniakova et al., 2005 ; Morris, 2007 ; Gudea et al., 2014 ). Zedda et al.
(2008) trouvent, par exemple, des tailles d’ostéons et des canaux de Havers systématiquement

plus faibles chez la vache que chez le cheval.

3.3.3. ’'Homme parmi les primates

Les primates non humains possédent une organisation osseuse plus proche de celle de I'homme.
Ils ne présentent pas non plus d’os plexiforme entre autres caractéristiques (Nganvongpanit et
al., 2015). Certaines différences demeurent cependant entre I'organisation osseuse de I’'homme
et celle du singe. Des études montrent, en effet, une organisation particulieére chez le singe. Foote
(1916) observe notamment chez le Iémur catta I'association d’ostéons secondaires dans la partie
interne de 'os cortical et d’espaces irréguliers répartis sur I’ensemble de la corticale. Il semble
également que |'os cortical de certains primates présente une proportion de remodelage moins

importante que chez I’'Homme. Chez le galago, Singh et al. (1974) notent principalement la
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présence d’os primaire longitudinal, et uniguement quelques ostéons secondaires épars, ainsi
qgue des cas d’os réticulaire et avasculaire. De méme chez le babouin et le gibbon, on note
majoritairement des canaux vasculaires primaires longitudinaux et quelques ostéons secondaires
(Foote 1916 ; Singh et al., 1974). Foote (1916) observe une organisation similaire chez certains
grands singes, évolutivement plus proches de I’homme. Pour le gorille et le chimpanzé, il note,
gu’a minima, la moitié de la corticale se compose d’os lamellaire ou de canaux longitudinaux et il
ne retrouve de I'os haversien que dans la partie interne de I'os cortical. Cependant, d’autres
especes semblent présenter une organisation corticale plus proche de I’homme (Foote, 1916). Le
fémur des tamarins et des orangs-outans, par exemple, s’organise en lamelles circonférentielles
au niveau du périoste et de I’endoste, associées a la présence d’ostéons secondaires au centre de

la corticale.

Du point de vue des variables métriques, Nganvongpanit et al. (2015) comparent I'organisation
microstructurale entre le macaque d’Assam et I'Homme dans la région mi-diaphysaire de
plusieurs os longs (humérus, ulna, radius, tibia et fibula). Ces auteurs mettent en évidence des
différences significatives entre les deux espéces, en particulier le diamétre des ostéons et des
canaux de Havers ainsi que le périmétre des ostéons, significativement plus importants chez
I'Homme. Dans son étude sur les macaques, Havill (2004, Figure 19) retrouve également des
tailles d’ostéons inférieures chez le singe mais des dimensions des canaux de Havers situées dans
la variabilité humaine. De méme, Jowsey (1966), Dittman (2003) et Mulhern et Ubelaker (2011)
placent les valeurs métriques des ostéons et canaux de Havers du chimpanzé, du gorille et de

I’orang-outan dans la variabilité humaine.
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Figure 19 : Sections a mi-cortex de fémurs d’'un macaque femelle de 5.32 ans (droite) et d’'un macaque mdle de 16 ans
(gauche) (d’apreés Havill, 2004).
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1. CHOIX DE LA ZONE D’ETUDE

1.1. Os

Dans le cadre de l'identification de restes squelettiques humains ou fauniques, les pieces qui
apparaissent, de facon récurrente, les plus difficiles a attribuer a une espéce sont les éléments
osseux de petite taille. Il s’agit, en particulier, des fragments issus de diaphyses d’os longs qui ne
présentent aucun élément anatomique permettant de les identifier (Quatrehomme et al., 2015).
C’est pourquoi nous avons choisi de réaliser notre étude préliminaire sur des diaphyses de fémur
et d’humérus. Ces os présentent I'avantage de posséder une corticale diaphysaire épaisse,
donnant ainsi accés a un nombre satisfaisant de structures (canaux corticaux), nécessaires dans

le cadre des analyses métriques.

Notre échantillon se focalise sur le fémur car sa microstructure est largement étudiée dans la
littérature, en particulier sa face antérieure. En effet, plusieurs études se sont intéressées a la
microstructure corticale du fémur chez I'homme dans le but d’évaluer la variabilité osseuse liée a
I’age, au sexe, ou encore afin de comparer différentes populations (Burr et al., 1990 ; Britz et al.,
2009 ; Pfeiffer et al., 2006 ; Robling et Stout, 2007 ; Hennig et al., 2015). En outre, cet os est
également bien représenté dans les travaux portant sur la distinction entre restes humains et
animaux ainsi que dans les études comparatives de I'organisation osseuse de différentes espéces
animales (Urbanova et Novotny, 2005 ; Martiniakova et al., 2006 et 2007; Cuijpers, 2006 ; Cuijpers
et Lauwerier 2008 ; Zedda et al., 2008 ; Brits et al., 2014 ). Ce large corpus permet de replacer
notre étude au sein des recherches internationales menées sur ces sujets et nous apporte une

base de comparaison conséquente.

Notre échantillon animal comprend également des humérus, os du membre supérieur
homologue du fémur, que nous avons souhaité inclure a des fins de comparaisons de structure
entre différents os longs. Il ne nous a malheureusement pas été possible d’inclure des humérus

humains en raison de contraintes de temps des acquisitions synchrotron.
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1.2. REGIONS D’INTERET

Les régions d’intéréts (ROI) de notre étude se situent sur la face antérieure des deux os longs
retenus. Elles sont réparties sur la longueur de la diaphyse osseuse a 30 %, 50 % et 70 % de la
longueur maximale de l'os. La longueur maximale du fémur est définie comme la distance
rectiligne entre le point le plus proximal de la téte fémorale et le point le plus distal du condyle
médial (Figure 20) tandis que la longueur maximale de I'humérus correspond a la distance
rectiligne entre le point le plus proximal de la téte humérale et le point le plus distal de la trochlée.

Les mesures ont été effectuées en utilisant une planche ostéométrique.

70% 50% 30%

Longueur maximale
Figure 20 : Positionnement des régions d’intérét étudiées a 30 %, 50 % et 70 % de la longueur maximal de I’os.

Ces trois régions ont été définies a distance les unes des autres afin d’évaluer le degré de variation

entre des régions éloignées et sa potentielle influence sur I'identification d’espéce.
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2. ECHANTILLON HUMAIN

2.1. LE SITE DE LA GRANEDE

Localisé dans le sud du Massif Central, sur la commune de Millau (Aveyron), le site de La Granede
est un site de hauteur réunissant les vestiges d’une église, de trois remparts successifs et d’un
probable habitat. Connu depuis les années 1920, il a été étudié en 1951 par Louis Balsan (Balsan,
1951, 1958 et 1965) puis par Phillipe Gruat dans les années 1990. Une nouvelle série de fouilles
récentes a ensuite été entreprise a partir de 2006 sous la direction de Christophe Saint-Pierre
(Saint-Pierre, 2010 et 2013). Ces fouilles ont mis en évidence un lieu de culte antique datant du
ler siecle de notre ére ainsi qu’une église comprenant deux états architecturaux distincts, le
premier datant du 5™ au 7°™Mesiécles ap. J-C et le deuxiéme perdurant jusqu’au 10°™e siécle ap.

J-C.

2.1.1. Population

L'espace de I'église rassemble un grand nombre d’inhumations dont 13 découvertes par Louis
Balsan et 448 fouillées depuis la reprise des excavations en 2006. Ces inhumations sont
majoritairement situées au sud et a I'ouest de I'église et se répartissent en plusieurs types de
sépultures coexistant au sein de I'espace funéraire. Les fouilles ont mis en évidence des tombes
en batieres de dalles de calcaire, en coffres couverts de dalles ou moellons de calcaire, des
coffrages de bois, des coffres mixtes, quelques cas de sarcophages en tuf et couvertures en dalles
de calcaire ainsi qu’une sépulture naviforme et des sépultures rupestres (Figure 21). L'orientation
principale des tombes suit I'axe est-ouest, la téte du défunt placée a I'ouest, hormis cing
sépultures orientées selon I'axe nord-sud, vraisemblablement en raison du manque d’espace prés
des murs de I'église. En outre, les sépultures sont majoritairement individuelles a I'exception de
deux cas de sépultures multiples. La présence de réductions a également été signalée, la plupart

sont situées a proximité d’une sépulture primaire et sans aménagement spécifique.
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Figure 21 : Sépulture 64 en coffre de dalles de calcaire contenant le sujet 50 (a gauche) et sépulture 65 naviforme contenant
lindividu 46 a droite (d’apreés Saint-Pierre, 2013).
L’étude anthropologique des squelettes, menée sur le terrain et en laboratoire a permis d’obtenir
une estimation de I'dge des individus par cémentochronologie (Naji et al., 2015) et de leur sexe
grace a la méthode de Diagnose Sexuelle Probabiliste (DSP : Bruzek, 2002 ; Murail et al., 2005).
Toutes les tranches d’age, de la naissance a un age avancé, sont représentées ainsi que les deux
sexes. Il semble que la population inhumée sur le site de La Granéde corresponde a une
population « villageoise » (Saint-Pierre, 2010 et 2013). Un espace, situé a ouest, apparait
cependant attribué a des individus spécifiques, immatures ou présentant des pathologies

handicapantes.
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2.1.2. Sélection des individus

L’autorisation d’acces a la collection de la Granéde nous a été
donnée par Ch. Saint-Pierre, responsable des derniéeres fouilles
du site ainsi que par Patrice Courtaud, en charge des collections
de I'ostéothéque de Pessac (UMR 5199 PACEA - DRAC Aquitaine

- Ville de Pessac) ou la collection de la Granéde est conservée.

Nous avons sélectionné des sujets adultes, agés entre 19 et 59
ans, en privilégiant, dans la mesure du possible, les individus
agés de plus de 20 ans et de moins de 50 ans, afin de minimiser
les effets de I'dge sur I'organisation microstructurale de l'os
cortical. Nous avons, cependant, d inclure certains sujets en
dehors de cette variation, dans le but d’augmenter notre
échantillon. La latéralisation des ossements ne représentant pas
un critere essentiel de la sélection, nous avons retenu pour

chaque individu I'os le mieux préservé de la paire (Figure 22).

L’échantillon comprend les fémurs de 8 hommes et de 9

femmes, ne présentant aucun signe de pathologie.

Figure 22 : Fémur gauche de l'individu GRA_Su_50 du site de la Granéde.

75



3. ECHANTILLON FAUNIQUE

Les espéces animales analysées dans ce travail ont été sélectionnées en fonction de leur présence
fréquente en contexte archéologique et forensique (Cuijpers, 2009 ; Pokines, 2015). Les
spécimens ont été collectés dans des boucheries de quartier de I'agglomération bordelaise
(Bordeaux, Talence et Pessac, en Gironde) avec I'addition de trois spécimens fournis par des
consommateurs. L'échantillon se compose de 13 ossements de Bos taurus (9 fémurs et 4
humérus, Figure 23) et 24 ossements de Sus scrofa domestique (13 fémurs et 11 humérus), issus
de sujets adultes ou de taille adulte dont le sexe et I'dge exact n’ont malheureusement pas pu
nous étre communiqués par les bouchers (Tableau 5). Les ossements animaux récupérés en

boucherie ont nécessité un long traitement afin d’étre complétement nettoyés et exploitables.

Tableau 5 : Tableau récapitulatif de I'effectif de I’échantillon faunique.

Humérus Fémurs
Espéce Total
D G D G
Bos taurus 1 3 5 4 13
Sus scrofa 6 5 9 4 24
Total 15 22 37
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Figure 23 : Fémur droit du sujet BT10 et humérus droit du sujet BT6.

3.1. SELECTION DE LA METHODE DE DECHARNEMENT ET DE DEGRAISSAGE

Plusieurs méthodes de nettoyage d’ossements frais existent. Chacune d’elles ne présente pas les
mémes contraintes de temps ou d’équipement, ni les mémes effets sur la conservation de I'os.
Les méthodes les plus écologiques sont les techniques naturelles d’enfouissement, de
compostages ou l'utilisation d’insectes (David et Payne, 1992 ; Lemoine, 2012). Cependant, il
s’agit de méthodes de longue durée pouvant, en outre, exposer les ossements a des altérations
taphonomiques dues, par exemple, a I'action de rongeurs ou le développement de racines
(Lemoine, 2012). Certains chercheurs préconisent un traitement par macération dans de I'eau a
température ambiante afin de préserver I'os (Hugues, 2012), néanmoins, ce procédé peut
également durer plusieurs mois. Afin d’accélérer la dégradation des chairs ou le dégraissage, il
est possible d’ajouter des agents chimiques a la macération (Lemoine, 2012 ; Hugues 2012). Parmi

eux, certains détergents ménagers tels que I'eau de javel ont été démontrés tres efficaces pour
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le nettoyage des ossements (Mann et Berryman, 2012). Ces produits s’averent, de plus, peu
colteux et faciles a obtenir. L’utilisation d’enzymes ajoutées en macération permet également
un nettoyage et un dégraissage rapide (Lemoine, 2012). En effet, certaines enzymes comme des
protéases ou des lipases sont utilisées respectivement pour |’élimination des chairs et des graisses
(Shelton et Buckley, 1990 ; Simonsen et al., 2011 ; Lemoine, 2012). Toutefois, ces additifs sont
souvent agressifs pour I'os et provoquent des dégradations de sa structure (Shelton et Buckley,

1990 ; Fenton et al., 2003 ; Steadman et al., 2006 ; Fernandez-Jalvo et Monfort, 2008).

Par ailleurs, la technique de cuisson par bain chaud est traditionnellement la plus souvent utilisée
pour se débarrasser des chairs et des graisses en quelques jours (Walsh-Haney et al., 2008 ;
Quatrehomme et al.,, 2015). Ce traitement est plus rapide que la macération en eau a
température ambiante et moins problématique que les méthodes ayant recours a des agents
chimiques. Il s’agit de la technique que nous avons choisi de mettre en ceuvre pour le traitement
de nos ossements fauniques frais car elle est trés simple, peu colteuse et surtout, elle représente
un bon compromis entre la rapidité de nettoyage et la préservation de I'os (Fenton et al., 2003).
Lander et al. (2014) se sont intéressés aux effets des bains a hautes températures sur la
microstructure osseuse. Leurs analyses ne montrent pas de différences histologiques
significatives entre les ossements bouillis et les échantillons tests. Ces auteurs remarquent,
toutefois, une érosion de la surface de I'os accompagnée de I'apparition de petites cavités. La
cuisson a haute température peut, en effet, avoir ce type de conséquences sur I'aspect de surface
des ossements (Fernandez-Jalvo et Monfort, 2008). En outre, cette technique a un effet délétére
sur I’ADN et doit donc étre évitée dans I’éventualité d’analyses biomoléculaires (Arismendi et al.,

2004 ; Fernandez-Jalvo et Monfort, 2008).
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3.2. PROTOCOLE DE NETTOYAGE

Les ossements frais d’animaux provenant de boucheries ont été traités en une succession de bains
chauds de plusieurs heures. Le premier bain sert a la cuisson et I’élimination des restes de chairs
et de cartilages. Comme cela a déja été mentionné dans la littérature (Fenton, 2003), la cuisson
par ébullition est souvent insuffisante pour détacher complétement les cartilages des ossements.
Nous les avons alors retirés manuellement a I'aide d’un scalpel a bout rond en prenant soin de ne
pas endommager la surface des ossements. La deuxieme étape de traitement correspond a
I’élimination de la moelle osseuse. Afin de faciliter son évacuation, des incisions ont été
effectuées au niveau des métaphyses des ossements (Hugues, 2012). Les os ont ensuite été placés
dans des bains successifs d’eau frémissante entre lesquels nous avons retiré la graisse évacuée,

renouvelé I'eau et rincé les ossements, jusqu’a leur nettoyage complet.

3.3. PREPARATION DES CAROTTES OSSEUSES

Afin de faciliter les acquisitions aux rayons X des
échantillons fauniques, nous avons carotté les
ossements a I'aide d’'une perceuse a colonne en
utilisant un trépan diamanté cylindrique de 10 mm
de diamétre. Ces échantillons de petite taille nous
ont permis d’optimiser leur transport et leur
acquisition scanner. En effet, leur format permet
de les placer dans le méme support et ainsi de
réaliser des scans de plusieurs zones éloignées

d’un méme os a la suite et sans intervention

manuelle (Figure 24).
Figure 24 : Carottes osseuses de l'individu BT10 placé dans un
support cylindrique en PMMA.
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1. ACQUISITIONS

1.1. TOMOGRAPHIE A RAYON X

1.1.1. Principe

La tomographie est une technique d’imagerie non-invasive permettant I'accés aux structures
internes d’objets solides en 3D. Elle a été mise au point au début des années 1970 par G.N.
Hounsfield et A.M. Cormack a des fins médicales. Son principe a été utilisé par Jim Elliott pour la
mise au point de la microtomographie (UCT) dans les années 1980, appareillage dont la taille du
pixel est a I'échelle micrométrique. Depuis une vingtaine d’années la uCT fait partie des outils de
référence pour I'analyse de la microstructure osseuse trabéculaire et, plus récemment, corticale

(Bousson et al., 2004 ; Cooper et al., 2003, 2007 et 2011 ; Basillais et al., 2007 ; Britz et al., 2010).

Le principe physique de la tomographie repose sur la mesure du degré d’absorption de rayons X
par la matiere. En effet, les rayons X sont des ondes électromagnétiques de haute fréquence,
atténués lorsqu’ils traversent différents matériaux (Doyon, 2000 ; Seret et Hoebeke, 2008 ;
Dillenseger et Moerschel, 2009 ; Guinebretiére et Goudeau, 2015). Cette atténuation varie,
suivant la loi d’atténuation de Beer-Lambert (représentée par I'équation ci-dessous) en fonction
de plusieurs parametres: la densité du matériau traversé (coefficient d’atténuation, p),

I’épaisseur du matériau (x) et I'intensité du faisceau de rayons X a I’entrée du matériau (lo) :
[1=lpe™

Lors d’une acquisition tomographique, I'objet a analyser est placé entre une source de rayons X
et un détecteur mesurant I'intensité du faisceau de rayons X a la sortie de I'objet (l1). Le détecteur
enregistre I'ensemble des projections (ou radiographies) de I'absorption des rayons par

I’échantillon en coupes transversales et selon un angle de rotation défini (Figure 25).
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Rayons X

Source a rayons X Echantillon Détecteur

Figure 25 : Schéma du dispositif d’'une acquisition tomographique : I'objet est placé sur un support rotatif entre la source de
rayons X et le détecteur.

Les coupes reconstruites représentent des matrices divisées en voxels (unité discréte de volume),
chaque voxel étant associé a un coefficient d’atténuation. L'intensité de rayon mesurée par le
détecteur a la sortie de I'objet (Ni) correspond a la somme des coefficients d’atténuation (U1, W,

....ln) des voxels traversés par le rayon (Figure 26).

)l >

Détecteur

Tube a rayons X

Largeur de la coupe

No » \pl Ha|Ha{Ha| Hs|He|Hy[ooe|ooe/onefone]ane|lly - Ni

Iw,

Figure 26 : Matrice de reconstruction : No correspond a l'intensité du faisceau a I'entrée de I’objet et Ni la somme des
coefficients d’atténuation (10, ui, ..., un) rencontrées par les rayons X (d’aprés Goldman, 2007).
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Des algorithmes mathématiques, itératifs ou de rétroprojection filtrée, permettent ensuite de
traduire les degrés d’absorption locaux en niveaux de gris afin de reconstruire I'image volumique
de I'objet (Goldman, 2007 ; Peter et Peyrin, 2011 ; Hsieh, 2015).

1.1.2. Qualité de I'image

1.1.2.1. Rapport signal sur bruit

La qualité d’'une image reconstruite se mesure selon le « rapport signal sur bruit » (ou Signal to
Noise Ratio, SNR). Celui-ci représente la force du signal utile par rapport aux bruits ou artefacts
enregistrés lors d’un scan. Il rend compte de la netteté et de la lisibilité des images acquises. Le
SNR dépend a la fois des caractéristiques de I'appareillage utilisé (capacité de la source a rayons
X, tension...) et des parametres d’acquisition. Il est par exemple possible d’accroitre I'intensité du
signal de départ, mais cela a également pour effet d’augmenter la dose de radiations émise.
L'amélioration de la résolution spatiale (la taille du voxel, I'unité volumique d’une image 3D), du
nombre de projections enregistrées (nombre de points de vue utilisés pour la reconstruction de
I'objet) ou encore du temps d’exposition de chaque projection permettent également d’optimiser
la qualité de I'image mais prolongent proportionnellement le temps d’acquisition (Bousxein et al.,

2010 ; Peter et Peyrin, 2011).

1.1.2.2. Artefacts de reconstruction

Parmi les artéfacts courants pouvant altérer la qualité de reconstruction d’une image

tomographique, on peut noter les exemples suivants :

- Les artéfacts en anneau (Ring Artefacts) sont les plus courants. lls correspondent a des
pixels morts du détecteur numérique qui renvoient une information erronée sur toutes
les coupes enregistrées. Cela se traduit sur I'image reconstruite par des cercles clairs ou
sombres centrés sur I'axe de rotation de la piece (Guinebretiere et Goudeau, 2015 ;
Doyon, 2000).

- Le beam hardening correspond a un durcissement du faisceau de rayons X en raison de
différences d’épaisseur de I'objet. Le faisceau est atténué progressivement en traversant

un matériau épais et interagit de moins en moins avec la matiere au fur et a3 mesure de sa
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progression. Ce phénomene est lié a la nature polychromatique du faisceau X qui
comprend des photons X d’énergies différentes. La fraction du faisceau de faible énergie
est rapidement absorbée contrairement aux photons de haute énergie qui traversent
I'objet. On observe alors des variations artificielles de niveaux de gris. Ce type d’artéfact
peut étre évité en placant un filtre métallique entre la source et I'objet (Plougonven, 2009
; Bouxsein et al., 2010 ; Guinebretiére et Goudeau, 2015).

- L'effet de volume partiel survient lorsque deux matériaux de densité différente sont
contenus dans un méme voxel. La valeur d’atténuation du voxel est influencée par les
deux matériaux et la délimitation entre ces deux éléments apparait alors floue, en dégradé
de gris (Pyka et al., 2014). Cela peut poser probléeme pour la segmentation des structures
et la justesse des mesures effectuées a partir de cette segmentation. Afin de réduire au

maximum |'effet de volume partiel on peut diminuer la taille du voxel.

1.1.2.3. Résolution

L'un des points déterminant de I'analyse d’images est le choix de la résolution spatiale utilisée
(Pyka et al., 2014). Nous avons vu gu’elle influence la qualité des images obtenues : plus la
résolution spatiale est élevée, meilleur sera le SNR. Toutefois, il est également important de noter
gue I'augmentation de la résolution spatiale induit un temps d’acquisition plus long et une fenétre
de vision plus restreinte car le nombre de pixels du détecteur reste fixe (Peter et Peyrin, 2011). I|
est donc important de trouver un compromis entre une taille de voxel la plus basse possible et

une région d’intérét représentative.

La taille du voxel doit également étre adaptée aux structures analysées afin de garantir la qualité
des mesures effectuées a partir des images. Le ratio taille de I'objet / taille du voxel doit
idéalement étre supérieur a 2 (Bouxsein et al., 2010). Cooper et al. (2007a) ont notamment évalué
I'effet de la résolution spatiale sur I'analyse quantitative du réseau canalaire cortical d’un
échantillon d’os humain. Selon leur étude, les parameétres métriques de I'organisation des canaux
corticaux varient de facon non négligeable avec la taille du voxel. Ces résultats confirment ceux
obtenus auparavant pour I'os trabéculaire (Peyrin et al., 1998 ; Kim et al., 2004 ; Christiansen,
2016). En ce qui concerne les canaux corticaux, Cooper et collaborateurs préconisent une taille

de voxel inférieure a 5 um afin de prendre en compte tous les canaux de 'os cortical humain, y
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compris les plus fins. Bien entendu, pour I'analyse de I'os cortical d’especes animales possédant
des canaux moins épais que ’'Homme, il est nécessaire d’utiliser une taille de voxel encore plus

réduite (Cooper et al., 2007a ; Martiniakova et al., 2006 ; Britz et al., 2012b).

La résolution influence également la qualité de la segmentation d’image, plus la résolution est
précise et plus les interfaces entre les différents matériaux sont discernables. Une taille de voxel

basse, permet notamment d’éviter les effets de volume partiel.

1.1.3. Apports du rayonnement Synchrotron par rapport a la uCT classique

Le synchrotron est un accélérateur de particules a haute énergie visant a produire un
rayonnement. || émet de la lumiere allant de I'infra-rouge aux rayons X. L’utilisation de la
microtomographie (UCT) par rayonnement synchrotron présente un certain nombre d’avantages
comparée a la uCT classique de laboratoire. En effet, la lumiere synchrotron possede une trés
grande intensité permettant de réaliser des acquisitions a trés haute résolution tout en
conservant un SNR élevé et des temps de scan trés courts. Par ailleurs, les images obtenues grace
a cet appareillage sont moins soumises aux artéfacts, en particulier car le faisceau synchrotron
est monochromatique, c’est-a-dire que les photons X qui le composent possedent la méme
énergie. Cela permet notamment d’éviter les effets de durcissement du faisceau (beam
hardening). Enfin, il s’agit d’un faisceau parallele permettant d’éviter les artefacts de
reconstruction liés a la forme conique de faisceau utilisé dans la plupart des uCT de laboratoire

(Peyrin , 2009 ; Cooper et al., 2011 ; Peter et Peyrin, 2011).

Les caractéristiques de la uCT par rayonnement synchrotron ouvrent en particulier de nouvelles
perspectives de recherche sur 'os cortical. Les résolutions élevées permettent I'acces aux tres
petites structures telles que les canaux vasculaires de certaines espéces animales comme le rat
ou la souris (Matsumoto et al., 2006 ; Britz et al., 2012b) ou encore les lacunes ostéocytaires de
I'os cortical (Carter et al., 2013 ; Schneider et al., 2010). En outre grace a I'imagerie par contraste
de phase (Gureyev et al., 2008 ; Zhou et Brahme, 2008 ; Zehbe et al., 2010) il est maintenant
possible de visualiser des tissus possédants des atténuations identiques ou trés proches et par
conséquent non visibles par les méthodes classiques d’imagerie basées sur I'atténuation des

rayons X (Gureyev et al., 2008 ; Zhou et Brahme, 2008 ; Zehbe et al., 2010). Les études de Copper

85



et al., (2011) ainsi que celles de Maggiano et al., (2016) ont notamment montré l'intérét de cette
technique pour la visualisation et I'analyse des ostéons. Le contraste de phase rend visible la
démarcation (ligne cémentaire) entre les lamelles osseuses de I'ostéon entourant le canal de
Havers et le reste de I'os et permet de reconstruire I'ostéon en 3D afin d’étudier son

cheminement et ses embranchements.

1.2. PROTOCOLE D’ACQUISITION DES IMAGES

Dans le cadre d’un projet de recherche porté par Héléne Coqueugniot, nous avons pu bénéficier
de plusieurs jours d’acquisition sur la ligne PSICHE (Pression Structure Imagerie par Contraste a
Haute Energie) du synchrotron SOLEIL (Saclay, France), dirigée par Jean-Paul Itié. Cette ligne est
dédiée a I'utilisation de rayons X lors d’expériences sous conditions extrémes (températures ou

pression) ainsi qu’a la tomographie par contraste d’absorption en haute énergie.

La taille de nos prélévements d’os de porc et de vache nous a permis d’effectuer des scans globaux
de ces échantillons. En revanche, nous avons di réaliser des tomographies locales des
échantillons humains placés en entier dans le support (Figure 27). La tomographie locale est
utilisée lorsque I'objet a scanner est plus grand que le champ de vue, il est alors possible de
scanner un sous-volume de I'objet. Cela permet de réduire la zone d’acquisition a une région
choisie et de conserver la méme résolution spatiale pour tous nos spécimens. Le nombre de
projections et le temps d’exposition par projection ont été augmentés pour ces spécimens afin

de garantir une qualité de scan équivalente aux spécimens animaux.
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Figure 27 : Exemple d’un fémur humain en place dans la platine de rotation de la ligne PSICHE.

L’'ensemble des parameétres d’acquisition est présenté dans le Tableau 6 suivant. La résolution

spatiale définie lors de la mise en place des acquisitions est de 2.45 um. Elle correspond a la taille

du voxel et influence la résolution de mesure?, définie pour la ligne PSICHE a deux fois la

résolution spatiale, soit 4,9 um (King et al., 2016).

Tableau 6 : Parameétres d’acquisition des scans.

Echantillons Humains Animaux
Nombre de projections 1500 4000
Scan Range 180 360
Temps d’exposition par projection (ms) 30 70
Nombre d’images de référence 31 31
Nombre d’images de référence noires 31 31
Résolution spatiale (um) 2,45 2,45
Energie (KeV) 37 37

1 Résolution minimale a laquelle il est possible de différencier deux points distincts
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2. TRAITEMENT DES IMAGES

Les images de notre étude ont été acquises en 32 bits et converties ensuite en 16 bits afin de
faciliter leur traitement tout en conservant les mémes parametres de niveaux de gris. Nous avons
choisi de ne pas diminuer artificiellement la résolution de nos images afin d’assurer une bonne
visualisation et segmentation des petits canaux corticaux, en particulier chez les espéces
animales. En effet, les canaux corticaux de la vache et du porc présentent des diametres de I'ordre
d’une dizaine de microns, il était donc important de garder notre résolution de mesure de départ
de 4,9 um, comme recommandé par Cooper et al. (2007a). La Figure 28 résume les grandes étapes

de notre protocole d’analyse.

Acquisition scanner Segmentation

Squelettisation

Figure 28 : Etapes du protocole de traitement et d’analyse des images.
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2.1. SELECTION DES VOLUMES D’INTERET

En raison de la taille importante des fichiers acquis il n’a pas été possible de reconstruire le
volume entier des scans. Dans cette optique, nous avons di composer avec la taille importante
des fichiers a traiter et la capacité de nos logiciels d’analyse d’images en réduisant les volumes
d’intéréts (VOI) analysés. Les VOI sont centrés sur la région scannée (ROI), elle-méme déja définie
selon un repéere anatomique déterminé (le pourcentage de la longueur totale de l'os). Le VOI 1
correspond a la partie médiane de la diaphyse (50 % de la longueur totale), le VOI 2 a la partie
proximale (30 %) et le VOI 3 la partie distale (70 %). Les zones reconstruites mesurent 500 slices
(coupes) de hauteur soit 1,225 mm et 1000 slices (coupes) de largeur et profondeur c'est-a-dire
2,45 mm. Nous avons privilégié I'axe de I'épaisseur de la corticale afin d’enregistrer les

changements d’organisation osseuse possibles entre la surface externe de I'os et I’'endoste.

2.2. SEGMENTATION

Le traitement des images a été effectué sur le logiciel TIVMI® (Treatement and Increased Vision
for Medical Imaging) développé par Bruno Dutailly (UMR 5199 PACEA) ainsi que le logiciel ImageJ
® (FII). La premiére étape de ce traitement correspond a la segmentation des images. Il s’agit de
séparer les différents éléments représentés en dissociant, dans notre cas, la portion osseuse
d’une part et le vide des canaux corticaux d’autre part. La segmentation des canaux corticaux a
été réalisée dans le logiciel TIVMI® grace a I'algorithme HMH (Half-Maximum Height, (Spoor,
1993 ; Dutailly, 2009) qui distingue les matériaux en fonction de leur niveau de gris. Cette
technique définit un seuillage correspondant au niveau de gris moyen entre deux matériaux et
permettant de différencier ces matériaux selon des valeurs prédéfinies par I'utilisateur (Dutailly,

2016).

Les images obtenues pour nos spécimens animaux présentaient un trés bon contraste entre le
vide des canaux et I'os. Il nous a donc été facile de définir un seuillage sur le logiciel. Cependant,
malgré la qualité d’'image améliorée par le rayonnement synchrotron, nous avons rencontré des
problémes de bruit sur les images des échantillons humains (Figure 29A). Nous avons, en effet,

observé des variations de niveau de gris sur les images acquises. Afin de remédier a ce probleme,
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nous avons appliqué sur ces images un filtre numérique permettant de renforcer la distinction
entre les niveaux de gris et faciliter la distinction entre I'os et le vide (Figure 29). Il s’agit du filtre
Non-local Means Denoising implémenté dans le logiciel ImageJ® par Pascal Behnel et Thorsten

Wagner (https://imagej.net/Non Local Means Denoise). Ce filtre repose sur I'algorithme du

méme nom proposé par Buades et al. (2011) incluant également des éléments présentés par

Darbon et al., en 2008.

Figure 29 : Non-local Means Denoising (exemple du sujet humain Su-121_Car1) : A) image originale, B) lissage a 75, C) lissage
a 100.

La facon la plus simple de segmenter des structures poreuses est de sélectionner I'enveloppe

osseuse puis de soustraire les canaux de I’ensemble (Peter et Peyrin, 2011), cela permet de ne

perdre aucun élément isolé. Nous avons utilisé une méthode similaire pour extraire le réseau

canalaire cortical. Elle consiste a sélectionner dans un premier temps la partie osseuse de I'image

puis d’inverser la sélection (Figure 30). Nous pouvons ainsi nous assurer que tous les canaux sont

bien sélectionnés.
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Figure 30 : Etapes de segmentation des canaux (exemple de la coupe 250 du scan du sujet BT10_Car1) : A) coupe originale, B)
sélection de I’os, C) utilisation de I'outil d'inversion de sélection et sélection des canaux corticaux.

L’étape suivante, de nettoyage, repose sur les outils du menu Selection Manipulation de TIVMI®
permettant de combler les potentiels interstices compris dans les canaux (causés par des voxels
plus clairs a I'intérieur des canaux) et, inversement, de supprimer les petits espaces vides isolés
mesurant quelques voxels mais ne correspondant pas a des canaux (Figure 31). Les étapes de ce
traitement permettent une amélioration de la segmentation initiale sans modification de la

structure ou des dimensions du réseau canalaire cortical.
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‘ Selection manipulation

=

Vérification grace au processus d’ouverture et

de fermeture par agrandissement et réduction

#il components

Max small component volume:
(voxel count)

4

1,00

= des canaux sélectionnés pour s’assurer de la
suppression des petits éléments parasites et de

la fermeture des vides compris dans les canaux

Fill holes

[T Al

Max hole volume: (voxel count)

4

1,00

» Suppression des petits éléments en 3D

» Fermeture des vides compris dans les canaux en

3D

Figure 31 : Outils du menu Selection Manipuation du logiciel TIVMI® utilisés pour le nettoyage des segmentations et étapes du

traitement des images.

Enfin, comme recommandé par Bouxsein et al. (2010), chacun des résultats des segmentations a

été comparé aux coupes 2D des scans originaux afin de vérifier la bonne représentation du réseau

canalaire.

Une fois cette étape de segmentation réalisée, une image binaire est obtenue (les canaux

apparaissent en blanc et I’os en noir) a partir de laquelle le réseau canalaire est reconstruit en 3D

(Figure 32). Cette reconstruction s’effectue grace a I'algorithme HMH 3D du logiciel TIVMI®

(Dutailly, 2009).
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Figure 32 : Reconstruction 3D du réseau canalaire de BT10_Car1, vue médiale.

2.3. SQUELETTISATION

Décrit par Blum pour la premiére fois en 1967, le « squelette » d’un objet est une représentation
simplifiée de cet objet qui conserve sa topologie (Plougonven, 2009 ; Douss, 2015) c’est-a-dire
ses caractéristiques structurelles (nombre de nceuds, de segments et d’extrémités composant
I'objet). L'une des méthodes de squelettisation fréquemment utilisées est la squelettisation par
amincissement homotopique qui consiste a retirer de facon répétée des voxels de I'objet jusqu’a
ne garder que son « squelette ». Chaque voxel du squelette est alors réparti entre nceud ou

segment.
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Les squelettisations du réseau canalaire cortical de nos échantillons ont été réalisées par Erwan
Plougonven (Université de Liege) grace a un traitement des images binaires obtenues apres
segmentation reposant sur un algorithme séquentiel d’amincissement homotopique (Bloch,
2017). Cet algorithme permet de définir le squelette d’un objet binaire en 3 dimensions (Pudney,
1998) en se basant sur une carte de distance euclidienne afin de définir I'ordre de suppression
des pixels. La méthodologie mise en place inclut également une étape préalable de vérification
visant a éviter les artefacts de squelettisation (erreurs d’interprétation de I'algorithme, présence
des cavités d’un pixel dans la partie solide de I'objet ou inversement, Plougonven et Bernard,

2011).

La technique de squelettisation permet de transformer le réseau canalaire cortical en un

ensemble d’éléments topologiques mesurables entre segments et noeuds (Figure 33) et donne

acceés aux données métriques du réseau.

Figure 33 : Exemple de squelettisation pour une zone de 250 slices en 3 dimensions de BT 10_car1 : les points rouges
représentent les nceuds et les traits bleus les segments du squelette (image obtenue sur AVIZO®).
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3. VARIABLES

3.1. VARIABLES QUALITATIVES

Nous avons conservé deux éléments des descriptions classiques de |’organisation osseuse inspirés
de I'histomorphologie : la détermination d’'un type d’os ainsi que de l'organisation et la

répartition globale des canaux au sein de nos VOI.

- Le type d’os observé est un élément important de distinction entre Homme et Animal.
Notre attribution des réseaux canalaires a un type donné se base sur I'organisation de la
vascularisation corticale précédemment établie par de Rigcles (1975), Francillon-Vieillot

et al. (1990) et Brits et al. (2014) (Tableau 7).

- L’organisation générale des VOI reconstruite est répartie en VOI homogénes, présentant
une organisation et une répartition des canaux uniformes sur I'ensemble du volume, ou
hétérogenes, lorsque différentes zones sont identifiables au sein d’'un méme volume

(Figure 34).
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Tableau 7 : Classification des types d’os en fonction de I'organisation des canaux utilisée dans notre étude (adaptée d’apres
de Riqcles 1975 ; Francillon-Vieillot et al., 1990 et Brits et al., 2014).

I. Tissus osseux avasculaires : tissu ne contenant aucun canal vasculaire

Il. Tissus osseux vasculaires primaires :

1. Orientation unique
a. Canaux longitudinaux
b. Canaux circulaires

Canaux radiaires

o

d. Canaux obliques

2. Orientations multiples

Tissu osseux laminaire (canaux circonférentiels et longitudinaux)

Tissu osseux plexiforme (canaux circonférentiels, longitudinaux et radiaux)

Q@ ™ o

Tissu osseux réticulaire (réseau irrégulier et désorganisé)
h. Tissu osseux radial (canaux longitudinaux et radiaux)

Il. Tissus osseux vasculaire a canaux secondaires / os haversien :

a. Os haversien dense (réseau compact ne laissant que peu ou pas d’espace interstitiel)
b. Os haversien irrégulier (quelques ostéons isolés et/ ou dispersés au sein du tissu osseux)

c. Os haversien endostéal (ostéons uniquement présents aux abords de la surface endostéale)

500 um

Figure 34 : A) organisation hétérogéne de SS7_Car3, B) organisation homogéne de SS8_Carl.
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3.2. VARIABLES QUANTITATIVES

Une grande partie des critéres utilisés pour décrire et caractériser la microstructure de I'os
cortical tels que le diameétre des canaux et la porosité corticale, ont été définis en
histomorphométrie. Depuis quelques années, grace au développement des méthodes d’imagerie
et l'application des techniques de squelettisation au réseau poreux cortical, de nouveaux
parametres métriques rendant compte de l'organisation tridimensionnelle du réseau sont
disponibles. Ces parametres sont similaires aux criteres utilisés auparavant pour décrire os

trabéculaire (Cooper et al., 2003 ; Hildebrand et al., 1999).

Dans le cadre de cette étude, 8 variables métriques ont été retenues (les abréviations ont été

définies selon la nomenclature présentée par Parfitt et al., 1987 et Dempster et al., 2013) :

Volume des canaux corticaux rapporté au volume total (CaV/TV)

- Densité de connexions (Ca.ConnD, mm-3)

- Nombre de canaux par unité de volume (Ca.N, mm3)

- Diamétres minimum, maximum et médian des canaux (Ca.D.min, Ca.D.max, Ca.D.med,
um)

- Longueur moyenne des canaux (Ca.Le, um).

- Orientation des canaux entre deux embranchements par rapport aux trois axes

directionnels de scans (Ca.orX, Ca.orY et Ca.orZ, en degrés) : I'axe X représente le plan

anatomique médio-latéral, I'axe Y le plan vertical et I'axe Z le plan supéro-inférieur.

Les orientations sont obtenues grace au calcul du produit scalaire (V.W) des directions des

canaux mesurées par squelettisation selon la formule suivante :
V.W = Vx*Wx + Vy*Wy + Vz*Wz

Angle = ACOS (V.W/ ([ [V[*[W]]))

V correspond au vecteur de I'axe directionnel (X, Y ou Z) défini par les directions Vx, Vy et
Vz, W au vecteur du canal défini par les directions (Wx, Wy et Wz). Le produit scalaire est
ensuite rapporté aux normes des deux vecteurs (| |V| | et | |[W] |) afin d’obtenir le cosinus
de I'angle entre ces vecteurs. Les angles sont ensuite calculés grace a la fonction cosinus
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(acos) du logiciel Excel®. Dans un souci de simplification nous avons utilisé le vecteur

directionnel moyen des canaux calculé pour chaque individu.

Par ailleurs nous avons également déterminé la carte de répartition des orientations 3D
de I'ensemble des canaux, par individu, grace a I'outil Spam (The Software for the Practical

Analysis of Materials, https://ttk.gricad-pages.univ-grenoble-alpes.fr/spam/intro.html,

Jaquet et al., 2013). Cet outil permet de projeter les canaux sur un cercle en fonction de
leur direction afin d’observer leur répartition. De cette facon nous pouvons observer
d’éventuelles orientations préférentielles des canaux a partir de deux représentations
graphiques (Figure 35). Il s’agit de deux cercles correspondant a la projection en plan de
la sphere 3D d’orientation, c’est-a-dire que le centre du cercle représente un canal
totalement vertical et plus on s’éloigne du centre, plus le canal est oblique jusqu’a
atteindre une orientation horizontale sur les bords du cercle. L’axe 0-180° correspond a
I'axe X (médio-latéral) et I’axe 90-270° représente |'axe Y (antéro-postérieur). Le premier
cercle représente la position de chaque canal en fonction de son orientation et le second

la densité de canaux par zone d’orientation.
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90°

180° B

270°

1. Répartition d’orientation individuelle

Figure 35 : Exemple de cartes de répartition et de densité d'orientation des canaux pour I’échantillon Su_84_VOI_3, les

- 15

- 10

2. Densité par zone d’orientation

canaux sont ici majoritairement longitudinaux comme le montre la forte densité au centre du cercle 2. On peut cependant
noter la présence de quelques canaux obliques s’éloignant du centre du cercle 1, dont le faible nombre se traduit par la faible

densité en périphérie.

Le traitement des VOI a été effectué globalement, sans distinction des types de canaux dans une

volonté de simplification et d’automatisation des mesures.
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4. EVALUATION DE LA VARIABILITE CORTICALE

La méthode d’analyse statistique mise en place dans le cadre de notre étude a été concue en
collaboration avec Frédéric Santos (ingénieur statisticien de ’'lUMR 5199, PACEA) et développée

sur le logiciel R® (version 3.4.4).

4.1. VARIABILITE INTRA-ESPECE

4.1.1. Variabilité individuelle

L’organisation corticale varie pour I'espece humaine selon plusieurs parametres individuels tels
qgue le sexe et I'age (Burr et al., 1990 ; Robling et Stout, 2007). C'est pourquoi nous avons voulu
mesurer I'impact de ces parametres sur notre échantillon humain. Dans ce but, nous avons
comparé les données obtenues pour I'organisation corticale entre les deux sexes. Cependant, en
raison de I'origine archéologique de notre échantillon humain et des classes d’age estimées trop
larges (une grande partie de notre échantillon appartient aux classes d’age 20-49 ans ou 30-59
ans), nous n’avons malheureusement pas pu tester de facon satisfaisante les variations liées a
I’age. Les différences entre sexes ont été testées statistiquement en regroupant I’'ensemble des
variables dans une Analyse en Composantes Principales (ACP) ainsi que variable par variable via

un test de Wilcoxon bivarié.

4.1.2. Variabilité inter-osseuse

Nous avons testé les valeurs obtenues entre les humérus et fémurs de vache et entre les fémurs
et humérus de porc dans le but d’évaluer les variations existantes entre deux os longs différents
pour une méme espece ainsi que l'influence de la latéralisation en comparant les ossements
gauches et droits pour les trois espéces (incluant I'espéce humaine ). Ces distinctions ont

également été analysées grace a des ACP.
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4.1.3. Variabilité intra-osseuse

L’organisation corticale varie au sein d'un méme os en fonction de la localisation de la région
étudiée (Cooper et al., 2003 ; Robling et Stout, 2007). Nous avons donc cherché a tester les
variations entre les trois VOI (proximal, médial et distal) afin de mettre en évidence les différences
d’organisation corticale entre ces trois régions et leur influence sur I'identification d’espéce. Nous
avons pour cela utilisé des modeles linéaires mixtes (Crawley, 2012 ; Faraway, 2016). Ce type
d’analyse permet de prendre en compte |'effet de réplication de mesure sur un méme individu
(ici sur les trois régions d’'un méme os). Elle comprend un effet fixe (parametre testé) auquel

s’ajoute un effet aléatoire (VOI, os, ...) selon la formule suivante :
mod <- Imer(Ca.D.max ~ VOI + (1| Individu), data=Humain)

Dans cet exemple, la variable fixe du diametre maximal des canaux (Ca.D.max) est testée en
fonction de la région d’intérét (VOI) et par individu (Individu) dans le jeu de données de
I’échantillon humain. La variance liée a la localisation de la carotte est ainsi évaluée pour chaque

variable métrique et pour chaque espeéce.

4.2. VARIABILITE INTER-ESPECE

L'analyse des variations entre les trois especes testées comprend un test de Wilcoxon bivarié
permettant de définir s’il existe une différence significative pour un parameétre donné entre
groupes, une ACP de I’ensemble des mesures, réalisée sur tous les VOI, sans distinction, afin de
visualiser la répartition des différents échantillons et enfin, une analyse par arbre de décision
(Hastie et al., 2009 ; Crawley, 2012 ; Faraway, 2016). La méthode de classification par arbre de
décision consiste a réaliser un partitionnement récursif des individus en sous-groupes sous la
forme d’un arbre (Figure 36). Chaque division correspond a l'interrogation de plusieurs variables
dont le résultat indique la branche a suivre en fonction de la variance résiduelle restant dans les
branches descendantes afin d’obtenir des classes les plus « pures » possible. Ce processus est
répété 5000 fois et I'ensemble des arbres de classification obtenus forme ce que I'on appelle une

« forét aléatoire ».
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Dans le cadre de notre étude, nous avons testé cette méthode de décision en ajoutant une

variable catégorielle explicative : I'espece. Ce type de modele est particulierement intéressant

pour distinguer des taxons et identifier les variables les plus discriminantes (Crawley, 2012) ; il

effectue notamment un classement selon le poids de chaque variable pour la séparation des

individus.

Espéce 1 =100

Espéce 2=0
Espece 3 =60

Espéce 1 =100

Espéce 2 =50
Espéce 3=125

Variable |
|

Espéce 1 =100

Espéce 2=0
Espéce 3=0

Espeéce 1

Espéce 1 =10
Espéce 2 =0
Espéce 3=0

Variable 2

|

Variable 4

Espéce1=0
Espéce2=0

Espéce 1 =10 Espéece 1=0
Espéce 2 =15

Espéce 3 =65

Espéce2=0
Espéce 3 = 60

Espéce1=0
Espéce2=0
Espéce 3 =60

) |

Espéce 3 = 60

Variable 3

Variable 5
|

Espece1=0
Espéce 2 =35
© Espéce3=0

Espéce 1=0

Espéce 2 =50
Espéce 3 =65

Espece 2

Espéce1=0

Espéce 2 =15
Espéce 3=0

Figure 36 : Exemple d’un arbre de décision. A chaque nouvelle variable inclue dans le test, les individus sont séparés jusqu’a

obtenir des groupes ne contenant qu’une espéce.
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RESULTATS
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1. ANALYSE QUALITATIVE

Les observations de I'organisation osseuse et du type d’os sont rassemblées dans le Tableau 8 ci-

dessous.

Tableau 8 : Récapitulatif de I'organisation osseuse et des types d’os observés pour chaque espéce.

Espéce Organisation osseuse  Type d’os Nb
Homo sapiens Homogene Haversien dense 50
Plexiforme 25
Homogene Réticulaire 13
Bos taurus
Canaux longitudinaux 1
Bandes d’ostéons 10
Hétérogene Plexiforme et réticulaire 4
Plexiforme 36
Réticulaire 22
Sus scrofa Homogene
Radial 5
Canaux longitudinaux 5
Bandes d’ostéons 14
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A) Os haversien B) Os plexiforme

Figure 37 : Vues supérieures des différents types d’os observés au sein de I’échantillon : A) os haversien de Su_84_VOI1; B) os
plexiforme de SS9_VOI1; C) os réticulaire de SS11_ VOI3 ; D) os radial de $524_VOI3 ; E) canaux longitudinaux de SS25_VOI2.
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Les reconstructions 3D montrent une organisation homogene ainsi qu’un os secondaire haversien
dense pour I'ensemble des échantillons humains (Figure 37A). Les spécimens bovins présentent
également tous une organisation homogene tandis que 4 échantillons de Sus scrofa possedent
une organisation hétérogéne, divisée en zones. Il s’agit des VOI 2 et 3 (proximal et distal) de SS7
ainsi que des VOI 2 de SS8 et SS12. Par ailleurs, le type d’os observé pour les spécimens animaux
correspond majoritairement a un os plexiforme ou réticulaire (Figure 37B et Figure 37C). Le
premier est présent dans les 3 volumes d’intérét observés tandis que I'os réticulaire se retrouve
presque exclusivement en VOI distal chez Bos taurus et en VOI distal et proximal chez Sus scrofa,
a I'exception des VOI médians de SS19 et BT7. On note également la présence d’os radial et de
canaux longitudinaux sur certains échantillons de Sus scrofa (5519 a SS25) et Bos taurus (BT6)
(Figure 37D et Figure 37E). Les cas de canaux longitudinaux concernent uniquement les VOI
proximaux. Enfin, des bandes d’ostéons (osteon banding, Mulhern et Ubelaker, 2001, Figure 38)
sont présentes chez certains animaux (BT7, BT9, BT12 a 17. SS1, SS2, SS5 a 15 et SS17). Elles se
situent majoritairement en VOI distal hormis pour les VOI médians de BT 7 et BT14 pour lesquels

des bandes d’ostéons sont visibles dans les 3 VOI.

Figure 38 : exemple de bande d'ostéons de S$3_VOI3.
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2. ANALYSE QUANTITATIVE

2.1. VARIABILITE INTRA-ESPECE

2.1.1. Variabilité individuelle

Les valeurs des probabilités du test de Wilcoxon, obtenues pour la comparaison entre sexes des

parametres métriques ne montrent pas de différence significative (Tableau 9).

Tableau 9 : Divergences liées au sexe : résultats des tests de Wilcoxon bivarié réalisé sur I’échantillon humain.

Le résultat est exprimé en p-valeur comprises entre 0 et 1 (aucune différence). Les p-valeurs < 0.05 montrent une différence

significative entre les deux groupes a 95 %.

Paramétres CaV/TV Ca.ConnD Ca.N Ca.D.min Ca.D.max Ca.D.med Ca.le Ca.orX

Ca.orY Ca.orZ

p-valeur 0,945 0,736 0,396 0,719 0,640 0,994 0,391 0,238

0,648

Par ailleurs, I’ACP combinant I'ensemble des parameétres métriques ne montre aucune division

particuliere entre les individus (Figure 39). La dimension 1 de I’ACP représente 53,39 % de la

variabilité totale et est influencée par le diamétre des canaux (Ca.D.max, Ca.D.min et Ca.D.med)

et, dans une moindre mesure, par la porosité corticale (Ca.V/TV). Le deuxiéme axe de I'analyse

illustre le nombre de canaux, la connectivité et la longueur des branches (Ca.N, Ca.ConnD, Ca.Le).

Il correspond a 34,31 % de la variation totale.

107



1
Femmes '
Homme i
< l .
|
L ] 1
1
- ] L ]
= - ;
&= i
o 1
o . :
<t I
5] = | .
™ - ® : . .o
E " b e =
— P R e A RN P NN el G R R A e e R R A S A L RN o P O T R P
0 o F—7T L
. O
v S :
. q: L =
.
o8 iz " i . .
]
i
T 1 i T T T
-4 -2 0 2 4 6

Dim 1 (53.02%)

Figure 39 : Résultat de 'ACP comparant les individus de I’échantillon humain en fonction de leur sexe. L’axe 1 est influencé
par le diametre des canaux et par la porosité corticale dans une moindre mesure, I'axe 2 représente le nombre des canaux,
leur connectivité et la longueur des branches.

2.1.2. Variabilité inter-osseuse

2.1.2.1. Différences liées a la latéralisation de I’os

Les résultats des ACP illustrant les différences entre les ossements gauches et droits sont
présentés en Figure 40, 41 etFigure 42. Les dimensions 1 sont influencées par le diamétre et le
nombre des canaux ainsi que par leur connectivité et la longueur moyenne des branches (Ca.D,
Ca.N, Ca.ConnD et Ca.Le) tandis que les dimensions 2 reflétent le volume des canaux (CaV/TV). La
premiere dimension représente 53,02 % de la variabilité totale chez Homo sapiens, 58,03 % chez
Sus scrofa et 69,45 % chez Bos taurus. L’axe 2 correspond a 34,52 % de la variabilité chez I'homme
a 26,56 % chez le porc et a 15,05 % chez la vache. Les 3 ACP montrent une répartition homogene

sans distinction claire de groupes.
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Figure 40 : Résultat de 'ACP comparant les individus au sein de I’échantillons humain en fonction de la latéralisation de I'os.
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Figure 41 : Résultat de ’ACP comparant les individus au sein de I’échantillons de Bos taurus en fonction de la latéralisation.
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Figure 42 : Résultat de 'ACP comparant les individus au sein de I’échantillons de Sus scrofa en fonction de la latéralisation.

Testées seules, certaines variables présentent des différences significatives entre les ossements
gauches et droits de d’échantillon humain (Tableau 10). En effet, les diameétres des canaux sont
significativement plus grands sur les ossements gauches (Figure 43) et I'angle entre les canaux et
I'axe Y (antéro-postérieur ; Ca.orY) est également plus important a gauche. On note également
gue des diametres des canaux des VOI distaux (VOI 3) des individus Su_125 et Su_83 apparaissent
en valeurs extrémes supérieures, de méme pour les Ca.orY des VOI 3 des individus Su_108 et

Su_121.
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Tableau 10 : Variations liées a la latéralisation : résultats du test de Wilcoxon bivarié réalisé au sein des trois échantillons.
Le résultat est exprimé en p-valeur comprises entre 0 et 1 (aucune différence). Les p-valeurs < 0.05 montrent une différence
significative entre les deux groupes a 95 %.

Paramétres | Espéce CaV/TV Ca.ConnD Ca.N Ca.D.min Ca.D.max Ca.D.med Ca.le Ca.orX Ca.orY Ca.orZ
H. sapiens 0,175 0,251 0,23 0,034 0,034 0,03 0,661 0,305 0,019 0,907
p-valeur B. taurus 0,728 0,686 0,14 0,856 0,321 0,587 0,945 0,308 0,1 0,53
S. scrofa 0,373 0,548 0,636 0,627 0,908 0,79 0,835 0,88 0,51 0,51
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Figure 43 : Boites de dispersion comparant les ossements droits et gauche de I’échantillon humain pour
Ca.D.min, Ca.D.med, Ca.D.max et Ca.orY. (m = médiane divisant I’échantillon en deux parties de méme effectif,
1Q = Interquartile, zone entre les 1¢" et 3™ quartiles et rassemblant 50 % de I'effectif, 1.51Q = 1 fois et demi la
valeur de l'interquartile, ® = valeurs extrémes).
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Dim 2 (15.05%)

1.1.1.1. Différences topographiques entre fémurs et humérus
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Figure 44 : Résultats des ACP comparant les individus au sein des échantillons de vache et de porc en fonction de I'os (Fémur
ou humérus.

Les ACP effectuées sur les spécimens de Bos taurus et Sus scrofa (Figure 44) ne montrent pas de
distinction entre les humérus et les fémurs. Les axes 1 sont influencés par le diamétre des canaux
(Ca.D.max, Ca.D.min et Ca.D.med) et la porosité corticale (CaV/TV). lls représentent 69,45 % de
la variabilité totale chez Bos taurus et 58,03 % chez Sus scrofa. Les axes 2 refletent la connectivité
ainsi que le nombre de canaux (Ca.N et Ca.ConnD) et correspondent a 15,05 % de la variabilité

totale chez Bos taurus et 26,56 % chez Sus scrofa.
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2.1.3. Variabilité intra-osseuse

Les résultats des analyses linéaires mixtes obtenues pour chaque paramétre métrique (Tableau

11) montrent une divergence entre le VOI 3 et les deux autres régions osseuses chez Homo

sapiens et Bos taurus.

Tableau 11 : Variations liées a la localisation du VOI : résultats des analyses Linéaires mixtes par espéce.
Le résultat est exprimé en p-valeur comprise de 0 a 1 (aucune différence). Les p-valeurs < 0.05 (en gras dans le tableau)

montrent une différence significative entre les deux groupes a 95 %.

Espéce H. sapiens S. scrofa B. taurus
Paramétre | VOI_1-2 VOI_1-3 VOl 2-3 | volL_1-2 vol_1-3 VoI 2-3| vol_1-2 VOl _1-3  VOI_2-3
CaV/TV 0,906 0,014 0,003 0,002 0,184 0,214 0,793 0,033 0,151
Ca.ConnD 0,693 0,135 0,502 0,983 0,972 0,998 0,751 0,034 0,004
Ca.N 0,808 0,127 0,369 0,999 0,657 0,657 0,616 0,012 0,137
Ca.D.min 0,876 <10* <10* 0,009 0,066 0,386 0,496 0,001 0,045
Ca.D.max 0,989 <10* <10* 0,015 0,056 0,876 0,591 0,01 0,127
Ca.D.med 0,981 <10° <10° 0,002 0,071 0,417 0,432 0,001 0,031
Ca.le 0,009 0,934 0,022 0,747 0,492 0,150 0,970 0,042 0,022
Ca.orX 0,996 <103 <103 0,056 0,045 0,995 0,636 0,454 0,954
Ca.orY 0,727 0,927 0,917 0,740 0,701 0,270 0,82 0,962 0,662
Ca.orZ 0,996 0,964 0,983 0,991 0,298 0,364 0,305 0,908 0,142
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Les variations de I’échantillon humain concernent le diameétre des canaux (Ca.D.max, Ca.D.min,
Ca.D.med), significativement plus important en VOI distal que pour les deux autres volumes de
I'os (Figure 45) ainsi qu’une orientation plus proche de I'axe X (Ca.orX) et une porosité corticale
(CaV/TV) plus importante en VOI 3. Les individus Su_108, Su_46, Su 125, Su_186, Su_180, Su_58
et Su_83, identifiés en Figure 9, présentent les valeurs extrémes des différentes variables
représentées. Les sujets Su_46 et Su_108 sont positionnés en limite inférieure et les sujets Su
125, Su_186, Su_180, Su_58 et Su_83 en limite supérieure. La longueur moyenne des canaux est

également plus faible en VOI 2 par rapport aux deux autres VOI de I’échantillon humain.
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Figure 45 : Boites de dispersion comparant les 3 VOI au sein de I'échantillon humain pour Ca.D.min, Ca.D.med, Ca.D.max,
Ca.orX, CaV/TV et Ca.Le. (m = médiane divisant I'échantillon en deux parties de méme effectif, I1Q = Interquartile, zone entre
les 1¢r et 3¢™e quartiles et rassemblant 50 % de I'effectif, 1.51Q = 1 fois et demi la valeur de I'interquartile, ® = valeurs

extrémes).

L'échantillon de Bos taurus montre des différences significatives pour tous les parameétres,

excepté I'orientation, entre les VOI 1 et 3, ainsi que pour les diameétres minimum et médian des

canaux, la longueur des branches et la connectivité entre les VOI 2 et 3. Les CaV/TV, Ca.D.max,

Ca.D.min, Ca.D.med et Ca.Le sont plus importants en VOI 3 que dans les deux autres VOI et, a

I'inverse, les Ca.N et Ca.ConnD sont plus bas en VOI 3 (Figure 46). Les individus BT6, BT7, BT8 BT14

BT16 représentent les valeurs extrémes supérieures de ces variables tandis que le sujet BT18

correspond a l'unique valeur extréme inférieure.
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Enfin, chez Sus scrofa, les variations significatives apparaissent plus marquées entre les VOI 1 et
2 pour le diametre des canaux ainsi que leur volume (CaV/TV), plus important en VOI 2 (Figure
47). Des distinctions existent également pour I'orientation par rapport a I'axe X entre les VOI 1 et
3. Les sujets SS6, SS19 et SS24 correspondent aux valeurs extrémes de ces paramétres et SS21 a

I'extréme inférieure de Ca.orX.
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Figure 47 : Boites de dispersion comparant les 3 VOI de I’échantillon de Sus scrofa pour Ca.D.min, Ca.D.med, Ca.D.max,
CaV/TV et Ca.orX. (m = médiane divisant I'échantillon en deux parties de méme effectif, IQ = Interquartile, zone entre les 1¢" et
3¢me quartiles et rassemblant 50 % de I’effectif, 1.51Q = 1 fois et demi la valeur de l'interquartile, ® = valeurs extrémes).
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2.2. VARIABILITE ENTRE ESPECES

2.2.1. Statistiques descriptives

Le Tableau 12 rassemble les moyennes des différents paramétres métriques obtenues par espece.
On note une porosité corticale plus importante en moyenne chez Homo sapiens et Sus scrofa. La
connectivité est trés importante pour les espéces animales, en particulier chez Sus scrofa (610,14
mm3). A I'inverse, le diamétre des canaux et la longueur entre les branches sont plus grands chez
I'Homme, avec néanmoins un chevauchement entre les diameétres, minimal chez I'espece
humaine (27,09 um) et maximal chez les espéces fauniques (34,71 et 26,96 um). Pour les trois
espéces, les vecteurs moyens d’orientation des canaux sont plus proches de I'axe X avec des
angles moins prononcés entre leur direction et cet axe que pour les axes Y et Z desquels ils
divergent, en moyenne, d’'un angle approchant 90°. Les canaux chez Sus scrofa s’éloignent

cependant de fagon plus prononcée de I'axe X que chez Homo sapiens et Bos taurus.

Tableau 12 : Moyennes obtenues par espéce pour chaque paramétre métrique par espéce.

Espéce CaV/TV  Ca.ConnD Ca.N Ca.D.min Ca.D.max Ca.D.med Ca.le Ca.orX Ca.orY Ca.orZ

H. sapiens 4,7 60,93 23,67 27,09 71,40 44,35 1355,25 7,41 91,71 93,62
S. scrofa 4,3 610,14 183,83 11,45 34,71 18,23 706,16 14,63 83,57 90,64
B. taurus 2,4 462,07 129,47 10,89 26,96 15,95 607,63 9,93 88,74 90,76
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Le Tableau 13 présente les résultats des tests de Wilcoxon bivariés comparant chaque variable

métrique entre les espéeces prises deux a deux. La majorité des parametres sont significativement

différents entre Homo sapiens et Sus scrofa, sauf CaV/TV. De méme, seuls Ca.orX et Ca.orZ ne

présentent pas de différence significative entre Homo sapiens et Bos taurus. Les p-valeurs

obtenues entre homme et espéces animales sont trés significatives et tendent vers un taux de

distinction approchant 100 % pour Ca.N, Ca.ConnD, Ca.D.min, Ca.D.max, Ca.D.med et Ca.Le. Enfin,

les variables CaV/TV, Ca.N, Ca.D.max, Ca.Le et Ca.orZ sont significativement différentes a 95 %

entre Sus scrofa et Bos taurus.

Tableau 13 : Résultats du test de Wilcoxon bivarié évaluant les différences entre espéces 2 a 2.

Le résultat est exprimé en p-valeur comprise de 0 a 1 (aucune différence). Les p-valeurs < 0.05 montrent une différence

significative entre les deux groupes a 95 %.

Espéces H. sapiens - S. scrofa | H. sapiens - B. taurus S. scrofa - B. taurus
CaV/TV 0,1653 4x107 10°
Ca.ConnD <2,2x101 1,42 x 10°%> 0,008
Ca.N <2,2x101 104 0,0004
Ca.D.min <2,2x101 8x10% 0,663
Ca.D.max 8x 106 3x10% 0,001
Ca.D.med <2,2x1016 2x10% 0,155
Ca.le <2,2x101 7,75 x 1016 0,001
Ca.orX 0,021 0,068 0,788
Ca.orY 0,004 0,04 0,262
Ca.orZ 0,00007 0,204 0,037
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Les Figure 48 etFigure 49 présentent les boites de dispersions des différents parameétres par

espéce. On note des orientations plus concentrées autour d’'une méme valeur chez Homo sapiens

ainsi que des diameétres (Ca.D.min, Ca.D.max, Ca.D.med), longueur des canaux (Ca.Le) et une

porosité corticale (CaV/TV) plus importants chez ’THomme. A I'inverse la connectivité et le nombre

de canaux (Ca.ConnD et Ca.N) sont moins importants chez Homo sapiens. L'orientation Ca.orZ est

beaucoup plus variable chez Sus scrofa par rapport a Homo sapiens et Bos taurus. Par ailleurs, les

espéces animales présentent des diameétres de canaux minimum et médian similaires mais le

diametre maximum est plus élevé chez Sus scrofa, de méme que la connectivité, le nombre de

canaux et la porosité corticale.
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Dim 2 (17.19%)
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2.2.2. Analyse en composante principale
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Figure 50 : Résultat de ’'ACP comparant les échantillons des 3 espéces et cercle de corrélation des variables.
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Le résultat de I’ACP globale comparant I'ensemble des parameétres métriques pour les 3 espéces
est présenté en Figure 50. La dimension 1 représente 51,45 % de la variabilité totale et est
influencée par le diamétre des canaux, la longueur des branches, le nombre des canaux et des
connexions (Ca.D.max, Ca.D.min, Ca.D.med, Ca.Le, Ca.N et Ca.ConnD). L’axe 2 correspond a 17,19
% de la variabilité totale et reflete la porosité corticale et I'orientation des canaux par rapport aux
axes Y et Z (CaV/TV, Ca.orY et Ca.orZ). L'ACP divise I'ensemble des spécimens en trois groupes,
principalement selon I'axe 1. 'Homme (en noir) se distingue des espéces animales, il se
caractérise par un diametre et une longueur des canaux plus importants ainsi qu’'un nombre de
canaux et une connectivité plus faibles. Trois échantillons humains se retrouvent, cependant,
proches de la variabilité des spécimens bovins (Su_108_VOI1, Su_108 VOI2 et Su_46_VOI3). Les
groupes de Bos taurus et Sus scrofa présentent des diamétres des canaux moins importants ainsi
gu’une connectivité plus prononcée et un plus grand nombre de canaux. Les canaux et connexions
sont particulierement nombreux chez Sus scrofa mais les deux groupes présentent une zone de
chevauchement relativement étendue. On remarque également que les variations de la porosité
corticale et I'orientation par rapport a I'axe Z sont plus dispersées chez Sus scrofa le long de I'axe

2.

2.2.3. Arbre de décision et Forét aléatoire

Les résultats de I'analyse par arbre de décision et forét aléatoire permettent de classer les
individus dans la bonne espéce avec une erreur totale de 11,18 %. La totalité des spécimens
humains sont classés correctement mais un échantillon de Sus scrofa et de Bos taurus sont
incorrectement classés en tant qu’Homo sapiens. De plus, neuf spécimens de Sus scrofa sont
identifiés en tant que Bos taurus tandis que sept échantillons de Bos taurus sont classés dans
I’espéce porcine (Figure 51). Le premier parameétre le plus discriminant est la longueur moyenne
des branches (Ca.Le) qui possede un poids de décision de 12,7, identifié via I’ensemble des 5000
arbres effectués. Ce parametre apparait, en outre, discriminant a différents niveaux de
classification d’espéce, comme l'illustre I'exemple d’arbre de décision de la Figure 51, ou il est
utilisé en premiére et troisieme divisions de I'échantillon. Le nombre de connexions (Ca.ConnD)
est la seconde variable la plus discriminante avec un poids de décision de 6,1. Viennent ensuite
le diamétre minimum (Ca.D.min, poids de 5,18), la porosité corticale (CaV/TV, poids de 4,93), le
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diameétre médian (Ca.D.med, poids de 4,60), le nombre de canaux (Ca.N, poids de 4,32) et le

diameétre maximal des canaux (Ca.D.max, poids de 3,53). Enfin, les orientations moyennes par

rapport aux axes anatomiques ne sont pas identifiées comme des variables discriminantes.

H. sapiens= 50

S. scrofu =72
B. taurus = 39

Ca.Le

H. sapiens = 50
S. scrofa =0
B. faurus = (0

H. sapiens = 0

S. scrofa = 68
B. taurus = 22

H. sapiens = ()

S. scrofa = 72
B. taurus = 39

Ca.V/TV

Ca.Le

H. sapiens = ()
S. scrofa = 4
B. taurus = 17

Espéce estimée 1. sapiens = 0
Espéce H. S. B. Pourcentage S. scrofa = 63
connue sapiens scrofa  taurus d’erreur B. taurus = 8
. sapiens 50 0 0 0%
S. scrofa 1 63 9 13,8%
B. taurus 1 7 317 20,5%

bifurcation de I’arbre est indiqué dans les carrés.

H. sapiens =0

S. scrofa =3
B. taurus = 14

Figure 51 : Exemple d’arbre de décision répartissant progressivement les spécimens dans les groupes d’espéces estimées
(ovales) et tableau récapitulatif des résultats de la forét aléatoire. Le nombre d’individus des espéces réelles repartis a chaque
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2.2.4. Cartes d’orientation

Les cartes d’orientation obtenues pour chaque VOI mettent en évidence plusieurs schémas

(Tableau 14 et Figure 52).

Tableau 14 : Récapitulatif des différentes orientations des canaux observées pour chaque espéce.

Espéce Axe d’orientation préférentiel Orientation des canaux correspondante | Nb
Homo sapiens Axe Z Longitudinale 50
Axe Z Longitudinale 3
Bos taurus Axe X Medio-latérale 28
Pas d’axe préférentiel Multiple 8
Axe Z Longitudinale 16
sus scrofa Axe X Medio-latérale 30
Axe Y Antéro-postérieure 6
Absence d’axe préférentiel Multiple 20

Les spécimens humains présentent majoritairement des canaux longitudinaux, paralléles a I'axe
Z. La Figure 52A montre, en effet, une importante densité de canaux au centre du cercle de droite.
On peut cependant noter la présence de quelques canaux obliques s’éloignant du centre du cercle
de gauche, mais peu nombreux selon la faible densité de canaux dans ces zones. Les échantillons
de Bos taurus et de Sus scrofa posseédent différents types d’orientation des canaux: des
orientations longitudinales, médio-latérales ou sans direction préférentielle. Les cas d’orientation
longitudinale chez I'animal se retrouvent uniquement en VOI 2, excepté pour BT7_VOI1.
L'orientation médio-latérale se manifeste par un regroupement de l'orientation des canaux
autour de I'axe X (Figure 52C, 0-180°) et se retrouve pour la majorité des animaux, en particulier
en VOI 1. Certains spécimens de Bos taurus et de Sus scrofa présentent une dispersion plus
importante et des orientations plus variées, sans direction préférentielle claire (Figure 52D). Ce
type d’organisation se retrouve en particulier chez Sus scrofa et apparait uniquement en VOI 3.
Enfin, Sus scrofa est la seule espéce a présenter une orientation préférentielle antéro-postérieure

(Figure 52B), en VOI 1, excepté pour SS1_VOI3.
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Figure 52 : Cartes de répartition et de densité des différents types d’orientation rencontrés dans notre échantillon :
A) orientation préférentielle longitudinale de Su_84_VOI1, B) orientation préférentielle antéro-postérieure de 126
$518 VOI1, C) orientation préférentielle médio-latérale de $S11_VOI3, D) absence d’orientation préférentielle de
S$§1_VOI3
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1. VARIABILITE INTRA-SPECIFIQUE

1.1. VARIABILITE INDIVIDUELLE

L’os cortical est un tissu dynamique et complexe, dont la structure est influencée par un grand
nombre de facteurs. Des variations liées a I’age (Robling et Stout, 2007 ; Burr et al., 1990 ; Britz et
al., 2009 ; Pfeiffer, 1998 et 2006 ; Crowder, 2013 ; Dominguez et Agnew, 2016 ; Goliath, 2016) au
sexe (Burr et al., 1990 ; Robling et Stout, 2007 ; Britz et al., 2009), des effets de population (Cho
et al., 2002 et 2006 ; Thompson et Gunness-Hey, 1981 ; Pfeiffer et al., 2016), les contraintes
biomécaniques (Burger et al., 2003 ; Matsumoto et al., 2006 ; Skedros, 2011 ; Britz et al., 2009 et
2012 ; Skedros et al.,, 1997 et 2003 ; Miszkiewicz, 2016 ; Gocha et Agnew, 2016) ou encore
certaines conditions pathologiques (Hillier et Bell, 2007 ; Siris et Roodman, 2013 ; Torres-Del-

Pliego et al., 2013 ; Harrison et Cooper, 2015 ; Rochefort, 2014) affectent I'organisation osseuse.

Nous n’avons pas pu évaluer les effets de I'age en raison des estimations d’age trop large de notre
échantillon. Néanmoins notre corpus se compose uniquement d’individus adultes, limitant les
variations liées a I'age pour les parametres métriques. En effet, il semblerait que les données
métriques des composants de I'os cortical restent relativement stables chez les individus matures
d’une espéce pour un os donné (Martiniakova et al., 2005). Néanmoins, chez les sujets agés (> 70
ans), certains parametres de la microstructure corticale évoluent de facon importante. Les sujets
agés présentent une corticale plus fine, quelle que soit la région ou la face de I'os concernée
(Perilli et al., 2015), ainsi qu’une augmentation de la porosité corticale, probablement due a un
élargissement du diametre des canaux (Thomas et al., 2006 ; Cooper et al., 2007b ; Perilli et al.,

2015).

Nous avons testé les effets du sexe sur I'organisation corticale de I’échantillon humain. Nous
n’observons pas de différence dans I'agencement qualitatif du tissu osseux ni de distinction
significative entre les hommes et les femmes pour les paramétres métriques de la microstructure
corticale. Ces résultats concordent avec ceux de plusieurs études précédentes (Stout et Paine,
1992 ; Stout et al., 1994 et 1996 ; Pfeiffer, 1998 ; Pfeiffer et al.,, 2006 ; Keough et al., 2009 ;

Dominguez et Agnew, 2016). Toutefois, d’autres auteurs ont pu mettre en évidence des
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différences significatives entre hommes et femmes (Burr et al, 1990 ; Dupras et Pfeiffer, 1996 ;
Britz et al., 2009). Ces divergences concernent en particulier les dimensions des ostéons mais
également l'aire et le diameétre des canaux de Havers (Burr et al., 1990 ; Mulhern et Van Gerven,
1997). Ces recherches ne tendent, cependant, pas vers la méme conclusion, puisque les valeurs
obtenues sont tantot plus importantes chez la femme, tant6t chez I’homme, ne permettant donc

aucun résultat consensuel sur la question.

1.2. VARIABILITE INTER-OSSEUSE

1.2.1. Différences entre os longs (humérus et fémurs)

Les comparaisons menées dans notre étude entre différents ossements d’'une méme espece (Bos
taurus et Sus scrofa) ne montrent pas de différence significative entre le fémur et 'lhumérus.
Cette similitude d’organisation osseuse peut étre liée au mode de locomotion quadrupéede de ces
animaux. Le fémur et I’humérus occupent les mémes places et fonction au niveau des membres
postérieurs et antérieurs, associés a des contraintes mécaniques sans doute trés proches. Dans
une étude de 2008, Zedda et al., observent, toutefois, des ostéons légerement plus larges sur le
fémur par rapport a I’humérus chez Bos taurus. Cependant, ces auteurs ne mentionnent pas de

variation des canaux de Havers.

Nous n’avons malheureusement pas été en mesure de comparer nos données issues des fémurs
humains de notre échantillon avec les humérus correspondants. Cependant, il a été montré que
les contraintes biomécaniques et l'intensité des forces associées varient selon les ossements
observés, en lien avec leur fonction (Skedros, 2011), ainsi qu’au sein d’'un méme ossement. Ces
différences semblent agir sur [I'organisation osseuse et notamment ses paramétres
microstructuraux (Skedros et al., 2003 ; Currey, 2013 ; Skedros, 2011 ; Harrison et Cooper, 2015).
Elles influencent, du moins en partie, le remodelage osseux en adaptation a I’environnement. Le
remodelage permet de diminuer la masse osseuse afin de conserver une souplesse de
mouvement pendant la marche tout en répondant aux besoins biomécaniques de I'os (Dellanini
et al., 2003). Drapeau et Streeter (2006) montrent notamment que le remodelage n’est pas

uniforme sur I'ensemble de la diaphyse fémorale. Chan et al (2007) observent également de

129



grandes différences selon les régions du fémur qu’ils interprétent comme des variations de
remodelage en réponse a des stimuli biomécaniques. Ces divergences existent entre le fémur et
I'humérus chez Homo sapiens, associées notamment aux différences d’activités et de stress
existant entre les membres porteurs et non-porteurs (Bry, 2015 ; Gauthier et al., 2018). Les os
longs porteurs, tel que le fémur, sont soumis de facon constante a des forces de compression
lides a la gravité et au poids du corps ainsi qu’a la stature debout. A cela s’ajoutent des charges
non uniformes liées a 'activité physigue comme la course ou la marche. L’'ensemble de ces
contraintes répétées rend le fémur plus susceptible aux micro-dommages osseux et aux fractures
de fatigue (Lafforgue, 2013 ; Bry, 2015). L'humérus ne répondant pas a ces contraintes de soutien
ou de masse corporelle est plus influencé par 'action des muscles. Cet os subit des forces de
compression associées aux mouvements de I'épaule ainsi que des contraintes de traction liées au
port de charges (Bry et al., 2015). Ces différences de contraintes nécessitent des adaptations
spécifiques et distinctes pour ces deux ossements. L’humérus est moins résistant et plus rigide
qgue le fémur, celui-ci devant mieux résister aux forces et aux déformations afin de limiter les
risques de fracture. Du point de vue de la microstructure corticale, une étude comparative entre
fémur et humérus menée par Bry (2015) montre la présence de canaux plus fins et plus nombreux
dans la corticale de ’humérus que dans celle du fémur. L’auteur explique ces différences par un
besoin en apport nutritionnel plus important pour le fémur, d’ou la présence de canaux plus
larges. De plus, le remodelage osseux serait plus important au niveau du fémur, en réponse

adaptative a des contraintes physiques plus marquées s’exprimant de facon constante sur cet os.

1.2.2. Latéralisation

Les comparaisons menées entre les os gauches et droits des trois espéces mettent en évidence
des variations significatives uniqguement au sein de I’échantillon humain, pour les diametres des
canaux (Ca.Dmin, Ca.Dmax, Ca.Dmed) et l'orientation par rapport a I'axe Y (antéro-postérieur).
Cette asymétrie généralisée tend vers des canaux plus petits dans les membres droits et une
orientation plus concentrée autour de 90 degrés par rapport a I'axe Y. Nous avons vu que la taille
des ostéons et des canaux de Havers varie selon les forces appliquées sur 'os. Les régions
soumises a des contraintes plus intenses présentent des structures aux diamétres plus réduits
(Van Oers et al., 2008 ; Britz et al., 2009 ; Skedros, 2011). Les différences observées pourraient
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alors étre révélatrices de contraintes plus marquées sur le membre inférieur droit des individus
de notre échantillon. De plus, I'orientation des ostéons semble suivre I'axe des stress principaux
(Burr et al., 1985 ; Hert et al., 1994 ; Petrtyl et al., 1996 ; Basillais et al., 2007 ; Harrison et Cooper,
2015). Une orientation plus concentrée pourrait étre un signe de stress plus important du cété
droit. Il est reconnu que le corps humain n’est pas totalement symétrique. Des variations entre
les ossements d’'une méme paire, associées a des stress ou contraintes différentes, existent. Ces
variations, de longueur, de masse, de géométrie ou de structure des ossements, sont surtout
documentées pour le membre supérieur (Ruff et Jones, 1981 ; Harris, 1990 ; Trinkaus et al., 1994 ;
Steele et al., 1995 ; Sakaue, 1998 ; Lazenby, 2002 ; Kanchan et al., 2008 ; Sparacello et al., 2017 ;
Dare et al., 2019). Les variations bilatérales du membre inférieur sont moins fréquentes et moins
marquées, sans doute en lien avec des charges plus homogenes entre les deux jambes. Elles sont,
toutefois, également identifiées (Latimer et Lowrance, 1965 ; Ruff et Jones, 1981 ; Plochocki,
2004 ; Auerbach et Ruff, 2006 ; Pierre et al., 2010 ; Eckhoff et al., 2016) et semblent notamment
correspondre a un équilibrage de I'asymétrie du membre supérieur en renforcement du membre
inférieur opposé au bras dominant, en réle de jambe d’appui par exemple. C’est ce que I'on
appelle « symétrie croisée » (Plochocki, 2004). Les populations humaines comprennent une
majorité de droitiers, induisant en contrebalancement une majorité de personnes favorisant la
jambe gauche comme jambe d’appui (Auerbach et Ruff, 2006). Or, dans notre étude, c’est la
jambe droite qui semble la plus soumise aux contraintes mécaniques. Ce constat a déja été
mentionné dans la littérature, en particulier dans les analyses comportementales s’intéressant a
la latéralité du membre inférieur. Celles-ci documentent une plus haute fréquence d’utilisation
préférentielle de la jambe droite comme jambe de frappe au sein de populations humaines.
(Gentry et Gabbard, 1995 ; Bell et Gabbard, 2000 ; Martin et al, 2004 ; Auerbach et Ruff, 2006 ;
Vieiraetal., 2014). Il semblerait alors que le membre controlatéral non favorisé en tant que jambe
d’appui soit préférentiellement utilisé pour les activités comme la frappe et, en réalité, soumis
aux contraintes mécaniques les plus importantes. Cela expliquerait nos résultats, néanmoins,
toute tentative d’interprétation d’asymétrie bilatérale du membre inférieur en lien avec des

charges mécaniques est en partie biaisée par son réle de membre porteur.
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1.3. VARIABILITE INTRA-OSSEUSE

Les forces et contraintes mécaniques ont une influence sur I'organisation microstructurale a
I’échelle régionale, le long de I’axe de la diaphyse des os longs ou selon les régions d’'une méme

section osseuse (Skedros 2011, Perilli et al., 2015, Gocha et Agnew, 2016).

Notre analyse met en évidence des variations entre les zones proximale, médiane et distale de la
face antérieure du fémur et de I’"humérus pour les trois espéeces étudiées. Chez Homo sapiens, le
VOl distal se démarque des deux autres, en particulier pour les valeurs des diamétres des canaux
(Ca.Dmin, Ca.Dmax, Ca.Dmed), beaucoup plus importantes en région distale, de méme qu’une
porosité corticale (CaV/TV) plus élevée. L’orientation par rapport a I’axe X (Ca.orX) est également
plus oblique en VOI distal. Nous observons des variations similaires chez Bos taurus avec des
diametres, une longueur des canaux (Ca.Le) et une porosité corticale plus élevée en VOI distal
mais une connectivité (Ca.Conn.D) et un nombre de canaux (Ca.N) moins importants. En
revanche, le VOI proximal des spécimens humains présente des longueurs moyennes de canaux
significativement moins importantes qu’en VOI distal et médian. Enfin, chez Sus scrofa les
différences majeures se situent entre les VOI médian et proximal. Les canaux sont plus larges et

la porosité corticale plus importante en région proximale de la diaphyse.

Ces variations sites-spécifiques sont sans doute a mettre en lien avec les contraintes tendino-
musculaires variant selon les différentes régions osseuses ainsi que la répartition le long de I'axe
longitudinal de I’os des forces liées aux mouvements et au soutien du poids du corps (Frost, 1997 ;
Duda et al., 1997 et 1998 ; Currey, 2003 ; Ural et Vashishth, 2006). Les valeurs obtenues dans
notre étude suggerent des contraintes plus marquées aux niveaux proximal et médian des
ossements d’Homo sapiens et de Bos taurus. Les canaux moins larges, plus nombreux et
interconnectés que nous observons en partie médiane et proximale seraient le signe d’un
remodelage plus important en réponse a des stress biomécaniques plus élevés (van Oers, 2008).
En outre, le fémur humain est soumis a des forces de tension/compression selon I'axe medio-
latéral (Skedros et Baucom, 2007 ; Skedros, 2011 ; Puymerail, 2013) pouvant expliquer
I'orientation plus oblique des canaux de ces régions, suivant |I’axe des forces de compression (Burr

et al.,, 1985 ; Hert et al., 1994 ; Petrtyl et al., 1996 ; Basillais et al., 2007 ; Harrison et Cooper,
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2015). A linverse, Matsumoto et al. (2006) montrent que I'immobilisation entraine une
raréfaction du réseau canalaire chez le rat, manifestée par une diminution de la densité de canaux
et de connexions. Dans cette optique, les canaux plus larges, moins nombreux et moins connectés
en partie distale traduiraient une action du remodelage osseux plus restreinte associée a des

charges mécaniques moins importantes ou différentes (Figure 53).
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Figure 53 : Schéma récapitulatifs des forces agissant sur le fémur et leur potentiel effet sur les paramétres de la
microstructure corticale.
Les variations observées ne sont pas uniquement dues a la puissance des charges appliquées a
I'os, mais aussi aux types de forces en action. Il a, en effet, été démontré qu’en plus de leur
magnitude, le type de force exercée sur I'os ne provoquait pas les mémes réponses adaptatives
au niveau microstructural (Skedros, 2009 et 2011). Des variations des paramétres
microstructuraux de I'os cortical, selon la face de I'os (médiale, latérale, antérieure, postérieure)
sont largement documentées, notamment pour le fémur (Thomas et al., 2006 ; Chan et al., 2007 ;
Van QOers et al., 2008 ; Zedda et al., 2014 ; Maggiano et al., 2015 ; Perilli et al., 2015 ; Gocha et
Agnew, 2016 ; Mayya et al., 2016 ; Cummaudo et al., 2018). La majorité de ces analyses montrent
un phénomene similaire : une densité plus importante d’ostéons en région postérieure comparée

aux régions latérale et antérieure. Ces études démontrent la présence de forces de compression
133



médiales et postérieures ainsi que des forces de tension en partie antérieure et latérale (Goldman
et al., 2005 ; Skedros 2011 ; Zedda et al., 2018). Il semble donc que les régions soumises a des
forces majoritaires de compression tendent a développer un plus grand nombre de structures, en
particulier secondaires, comparé aux régions sous tension chez I’homme et chez I'animal (Martin
et al., 1996 ; Zedda et al., 2008, 2014 et 2018 ; Skedros et al., 2009 ; Skedros, 2011 ; Gocha et
Agnew, 2016 ; Mayya et al., 2016). Il apparait trés probable que ce principe s’applique également
aux différentes régions de la diaphyse osseuse. Bien que ces variations de contraintes soient
moins documentées, elles sont mentionnées pour les régions proximale et médiane de la
diaphyse fémorale humaine (Skedros et Baucom 2007 ; Skedros 2011) et peuvent étre mises en
lien avec les variations de Ca.Le que nous observons. Les mémes types de forces agissent dans
ces régions mais dans des proportions différentes. Les forces de flexion sont plus importantes en
région proximale que dans la région médiane ou les forces de torsion prévalent (Skedros et
Baucom 2007). Mayya et al. 2016, observent également un pic de forces compressives au niveau
de la mi-diaphyse du fémur de Bos taurus qui se diffuse peu a peu en direction des extrémités
distale et proximale. Nos résultats peuvent étre mis en lien avec ces analyses biomécaniques afin
d’expliquer les différences que nous observons entre les VOI 1 et 2 chez Sus scrofa ainsi que les
différences que nous observons pour Ca.Le entre le VOI médian et les deux autre régions de |'os
chez ’'Homme ou encore la présence d’une orientation préférentielle longitudinale uniquement

présente en VOI proximal pour les espéces animales.

Ces différences entre VOI s’expriment également du point de vue qualitatif chez I'animal.
Certaines régions présentent un type d’os majoritaire (Figure 54). L'os réticulaire et radial se
retrouvent quasi exclusivement en VOI 3 et I'os plexiforme en VOI 1 et 2. Le VOI 2 de Sus scrofa
possede la plus grande variabilité de tissu avec la présence de cing types d’os ou combinaisons
de types d’os. Les cartes de répartition de I'orientation des canaux confirment ces observations,
I'absence d’orientation préférentielle se retrouve uniquement en VOI 3 et l'orientation
préférentielle médio-latérale domine en VOI médian. Cuijpers et Lauwerier (2008) observent
également des différences d’organisation osseuse entre, d’une part les parties proximale et
distale d’ossements de bovins et d’équidés et, d’autre part la région de la mi-diaphyse. Les régions

médianes s’organisent en lamelles paralléles tres ordonnées tandis que les extrémités présentent
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une structure plus complexe et anarchique. En outre, Mayya et al. 2016 présentent des résultats
similaires aux notres pour Bos taurus. Concernant la face antérieure de la diaphyse fémorale, ces
auteurs remarqguent également une différence d’organisation entre la partie distale, composée
d’os plus compact et moins organisé, par rapport aux régions proximale et médiane composées

d’os plexiforme.
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Figure 54 : Récapitulatif des types d’os et orientations préférentielles par VOI pour Bos taurus et Sus scrofa.

Nos observations morphologiques concordent avec les analyses quantitatives. Les différences
d’organisation du tissu osseux chez les espéces animales de notre corpus semblent étre dues a
des orientations et types de contraintes variables pendant la croissance et la vie des individus,
induisant I"apposition de tissus divers en accommodation a ces forces (Enlow, 1963 ; Currey,
2003 ; de Margerie et al., 2002, Li et al., 2013). L’os réticulaire semble indiquer des contraintes
moins intenses ou multidirectionnelles en partie distale des ossements animaux, résultant en une
organisation sans orientation préférentielle visible, tandis que I'os plexiforme apparait en
adaptation aux forces majeures le long de I'axe de la diaphyse. La complexité des tissus observés
chez Sus scrofa peut également indiquer une association de contraintes sans réelle orientation

majoritaire commune a I'ensemble des individus.
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Ces inférences biomécaniques peuvent contribuer a expliquer les différences d’organisation
observées entre des régions osseuses pour un méme os et une espéce précise. Néanmoins, nous
gardons a 'esprit que les mécanismes agissants sur la microstructure corticale sont multiples et
complexes. Les modeles biomécaniques ne suffisent pas a eux seuls a rendre compte et

interpréter les processus de remaniement de I’os cortical.
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2. IDENTIFICATION D’ESPECES

2.1. OBSERVATIONS QUALITATIVES

L’organisation de I’os humain dans notre échantillon se distingue clairement de celle des animaux.
L'os secondaire haversien apparait, en effet, typique des ossements humains tandis que I'os
plexiforme est représenté en majorité chez Bos taurus et Sus scrofa. Nous remarquons également
la présence d’os réticulaire, radial ainsi que des canaux longitudinaux chez les espéces animales.
Nos résultats concordent avec les études s’intéressant a I'organisation microstructurale du tissu
osseux cortical de différentes espéces (Brits et al.,, 2014, Hiller et Bell, 2007 ; Cuijpers 2006 ;
Martiniakova et al., 2006 et 2007 ; Crescimmano et Stout, 2012). Cependant, nous n’observons
pas d’os avasculaire, rencontré par certains auteurs chez Bos taurus (Enlow, 1963 ; Brits, 2014 ;
Cuijpers, 2006 ; Martiniakova et al., 2006 et 2007). Sur la base de 'organisation des canauy, il est
donc possible de faire la distinction entre des spécimens humains et animaux. Cependant, les
espéces animales présentent des organisations vasculaires trés similaires. Ces observations
confirment les résultats obtenus précédemment (Cuijpers, 2006 ; Martiniakova et al., 2006 ;

Morales et al., 2012).

La structure osseuse est influencée par le mode de croissance osseuse, rapide chez les grands
mammiféres et plus lent chez I'homme (de Ricqglés 1980 ; Cuijpers, 2006 ; Cuijpers et Lauwerier,
2008). Cette différence contribue a expliquer la présence majoritaire d’os fibro-lamellaire chez
Bos taurus et Sus scrofa. Face a ces similitudes trop importantes entre certaines especes animales,
Cuijpers et Lauwerier (2008) proposent d’aller plus loin et de s’intéresser aux sous-types du tissus
fibro-lamellaire en comparant des ossements de bceuf et de cheval. Selon ces auteurs, la
distinction réside dans les proportions des composantes lamellaires et fibreuses au sein de I'os
fibro-lamellaire. Ils notent par exemple une prédominance de la part fibreuse chez le boeuf
comparé au cheval. Cette étude apporte de nouveaux éléments de comparaison, cependant, le
test a l'aveugle effectué présente un taux d’erreur trop important. Ce nouveau critere de

distinction n’est donc pas suffisant.
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Par ailleurs, notre échantillon humain ne montre pas de différence d’organisation osseuse.
Toutefois, comme mentionné par Cummaudo et al., (2018), il est peu probable que le squelette
humain ne présente qu’un seul type os. Dans leur étude, ces auteurs analysent le squelette
complet d’un individu d’époque médiévale dont I'age est estimé entre 25 et 46 ans. lls notent une
majorité d’os haversien (71 %) mais observent également la présence d’os lamellaire primaire
ainsi que de I'os avasculaire en partie distale du radius et de I'os radial en partie distale de la
fibula. A I'inverse, en particulier chez les sujets matures, I'os haversien, dense ou irrégulier, se
retrouve fréquemment chez certaines espéeces animales (Martiniakova et al., 2006 ; Hillier et bell,
2007 ; Zedda et al., 2008 et 2018). Ces résultats confirment que la présence d’os secondaire

haversien n’est pas systématiqguement un signe distinctif de I'os humain.

Mulhern et Ubelaker (2001), analysent les caractéristiques quantitatives des bandes d’ostéons
afin de distinguer avec succes des restes humains et animaux. Cependant, il n’est, encore une
fois, pas possible d’identifier 'espéce animale plus précisément par ce caractere. Comme ces
auteurs, nous n’avons recensé des cas de bandes d’ostéons que chez les animaux. Cependant,
Cummaudo et al., (2018) observent des bandes d’ostéons chez des sujets humains adultes, au
niveau de la métaphyse distale de I’"humérus ainsi que de la diaphyse du fémur. De méme,
Andrownoski et al. (2017) répertorient des cas de bandes d’ostéons sur 23 des ossements de leur
étude, soit 18 % de leur échantillon. Ce phénomene n’apparait donc pas si anecdotique chez
I’'homme, ni propre aux individus immatures (Pfeiffer, 1996 ; Cuijpers, 2006 ; Caccia et al., 2016).

Il ne constitue donc pas un critére de distinction, contrairement a ce qui était auparavant admis.
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2.2. ANALYSE QUANTITATIVE

Peu d’études se sont consacrées a |'évaluation des parametres tridimensionnels des canaux
corticaux chez I'animal. Nous n’avons donc pas été en mesure de comparer I'ensemble des
variables mesurées dans ce travail avec d’autres travaux pour les trois espéces étudiées.
Néanmoins, les analyses 3D du réseau canalaire cortical humain se multiplient depuis quelques
années (Basillais et al., 2007 ; Cooper et al., 2007 ; Chappard et al., 2013 ; Perilli et al., 2015 ;
Gauthier et al.,, 2018). Les diameétres que nous mesurons sont similaires a ceux observés par
Gauthier et al.,, (2018) (Tableau 15). Cependant, ils correspondent aux valeurs minimales
enregistrées par Cooper et al. (2007), Basillais et al. (2007) et Chappard et al. (2013). Nos valeurs
de connectivité sont en accord avec les données de Cooper et al. (2007) et Chappard et al. (2013).
De méme, les porosités corticales que nous mesurons sont similaires aux données de Cooper et
al. (2007), Perilli et al. (2015) ainsi que la porosité corticale obtenue par Basillais et al. (2007) pour
les régions proximale (3,8 £ 3,1 %) et médiane (9,3 £ 5,7 %) du fémur. Elles apparaissent
néanmoins basses par rapport aux données de la région distale du fémur de I'étude de Basillais
etal. (2007) ainsi que celles de Chappard et al. (2013). Ces valeurs basses sont sans doute a mettre
en lien avec I'dge des sujets étudiés par ces auteurs. En effet, ces études se basent sur une
population agée (moyenne d’age respective de 70 + 6 ans et 79,3 + 14 ans). Chez les sujets agés,
le diamétre des canaux semble augmenter avec I’age (Thomas et al., 2006 ; Cooper et al., 2007 ;
Perilli et al., 2015). Par ailleurs, la porosité corticale observée en partie distale du fémur de I'étude
de Basillais et al., (supérieure a 50 %) est clairement anomale comme mentionnés par Currey et
Shahar (2013), qui supposent que, dans ces régions, une portion d’os trabéculaire a été prise en
compte, biaisant ainsi la mesure. A Iinverse de ces résultats, nous mesurons une densité de
canaux plus importante que les études précédentes. Ce phénomene est a associer aux différentes
méthodes de mesure utilisées pour notre étude et pour les travaux antérieurs (Ulrich et al., 1999 ;
Cooper et al., 2007 ; Perili et al., 2015) dans lesquels le nombre de canaux correspond a la
réciproque de la distance moyenne entre les axes centraux des structures analysées. Ce nombre
est calculé comme linverse de la somme du diametre des canaux (Ca.D) et de la distance

moyenne entre la surface des canaux (Ca.Sp): Ca.N = 1/ (Ca.D + Ca.Sp). Notre approche est
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ifférente et comptabilise le nombre de branches rapporté au volume d’intérét mesuré en mm=.
diff te et tabilise | bredeb h t [ d’intérét 3

Notre méthode est néanmoins similaire a celle présentée par Roothaer et al., 2018.

En paralléle, certains parameétres analysés en histomorphométrie peuvent étre comparés a nos
résultats, tel que le diametre des canaux. Les valeurs obtenues dans ce travail pour les parameétres
métriques des trois espéces sont semblables a celles obtenues par Martiniakova et al. (2006 et
2007), Urbanova et Novotny (2005) et Zedda et al. (2008 et 2019) pour ce qui concerne les
diamétres minimum et maximum des canaux corticaux (Tableau 15). Nous obtenons des
diametres plus petits chez Bos taurus par rapport a Sus scrofa, en accord avec les résultats de
Morales et al. (2012) au contraire des observations de Urbanova et Novotny et de Martiniakova
et al. selon lesquelles Sus scrofa présente des diametres plus fins. Morales et collaborateurs
notent des diametres des canaux maximum et moyen plus importants chez Sus scrofa que chez
Homo sapiens avec chez ce dernier une densité de canaux plus importante que chez les animaux.
Ces données vont a I'encontre de nos résultats et de la grande majorité de ceux présentés dans
la littérature (Mulhern et Ubelaker, 2011 ; Hillier et Bell, 2007). A notre connaissance, parmi les
nombreuses études portant sur I'analyse du tissu osseux cortical, seule celle de Morales et al.

identifient des canaux de Havers plus larges chez I'animal que chez ’lhomme.
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Tableau 15: Données métriques 2D et 3D des canaux corticaux présentés dans la littérature.

Article Espéce 0s Diamétre minimum  Diamétre moyen  Diamétre maximum Densité des canaux  Densité des canaux Porosité Connectivité
P des canaux (um) de canaux (um) des canaux (um) en 2D (mm? en 3D (mm) corticale (%) (mm-3)
H. 32,26(+7,23) — 59,99(+21,59) — - - -
sapiens
Martiniakova ,
etal, 2006 B taurus ~ Femur 15,58(+4,32) - 48,76(+15,59) - - - -
S. scrofa 15,61(5,18) — 40,60(+14,55) — - - -
Martiniakova g ¢qurus 15,60(4,38) — 47,47(+14,98) — - - -
etal., 2007 Fémur _ _ _
" S. scrofa 15,53(%5,27) — 40,53(+14,16) —
H.' 33,99 35,92 38,99 5,99 -6,62 - - -
sapiens
Morales et -
al., 2012 B. taurus Tibia 21,66 26,24 30,50 2,83-4,41 - - -
S. scrofa 29,61 40,09 61,24 1,57 -2,52 - - -
) w I-II’;ens 47,15(0,77) — 68,73(+1,10) — - - -
Urbanova’ et p Fémur
Novotny, B. taurus Tibia 30,99(x1,16) — 42,56(+1,38) — - - -
2005
S. scrofa 26,23(0,92) — 36,18(+1,24) — - - -
Zedda et al., Fémur 20,7(6,1) N 36,5(16,7) o - - -
B. taurus ; — —
2008 Humérus 24,3(8,4) 39,6(+14,2) - - -
Zedda et al., Fémur - _ _ _
+ — +
2019 S. scrofa 20(3) 23(17)
Basillais et H. Fémur _ 58(+16) - _ _ 0.60 (+0.42) - 3.8(+3.1) -
al., 2007 sapiens 426(+56) 1.72(+0.33) 58.8(+16.0)
Cooper et H. Femur 56 117,2 456,3 6,4-18,4 1,27-2,79 1,9-7,29 2,5-282
al., 2007 sapiens
Chappard et H. Fémur
+ — + + +
al, 2013 sapiens 60 168.8(+98.7) 397 0.64(+0.23) 11.1(+8.1) 30.4(+28.2)
Perilli et al., H Fémur 127 61 160 . 181 311 .
2015 sapiens
Gauthier et H.
. . 1 . . . .
al., 2018 sapiens Femur 3.0 8,45
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Comme pour les observations qualitatives, 'analyse des données quantitatives par ACP permet
de séparer les Hommes du reste de I’échantillon. lls possédent des diamétres des canaux plus
larges ainsi qu’une densité de canaux et de connexions moins importante. Les spécimens de Sus
scrofa et de Bos taurus sont plus difficiles a distinguer entre eux et présentent une importante
plage de chevauchement. Cette approche ne permet donc pas d’aller plus loin dans la distinction

d’especes.

L’analyse par arbre de décision apparait plus prometteuse. En effet, cette nouvelle approche nous
a permis d’obtenir un taux de classification correcte a 88,82 % pour I’ensemble des cas testés. Par
espéce, nous obtenons un taux de 100 % d’attributions correctes pour les spécimens humains,
79,5 % pour Bos taurus et 86,2 % pour Sus scrofa. Nos résultats se placent dans la lignée des
résultats antérieurs obtenus par analyses discriminantes. Plusieurs études analysant les
parametres des ostéons et canaux de Havers via |'observation de coupes histologiques
parviennent a reconnaitre des restes humains. Cattanéo et al. (2009) obtiennent un taux
d’identification correcte d’ossements humains d’environ 70 % pour ce qui concerne les os longs
de spécimens adultes et Nor et al. (2015) un taux de 96,9 %. Urbanova et Novotny (2005)
obtiennent entre 94 % et 100 % d’attributions exactes. Il faut cependant noter que ces derniers
auteurs parviennent a ces résultats par le biais de 4 équations distinctes et ne présentent que les
équations séparant les spécimens humains des 4 autres groupes testés, rassemblant plusieurs
especes animales. De plus, Martiniakova et al. (2006) ainsi que Morales et al. (2012), identifient
correctement 100 % de leurs échantillons humains. Cela confirme I'efficacité des analyses
micromorphomeétriques de I'os cortical pour distinguer les restes osseux humains de ceux des
animaux. Nos résultats s’accordent avec ceux des précédentes études pour Bos taurus. En effet,
Martiniakova et al. (2006) et Morales et al. (2012) parviennent respectivement a un taux de 78,54

% et 80 % pour cette espeéce.

Nos résultats présentent un meilleur taux d’identification que ceux des études précédentes pour
ce qui concerne la distinction de Sus scrofa. Notre taux d’identification est en effet de 86,2 %
contre respectivement 42.67 % et 75 % pour Martiniakova et al. (2006) et Morales et al. (2012).

Notre approche apparait donc prometteuse pour aller plus loin dans l'identification d’espéces
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animales, y compris celles qui présentent de grandes similitudes d’organisation osseuse comme

Bos taurus et Sus scrofa.

L’analyse par arbres de décision et forét aléatoire permet de diviser notre échantillon par espece
en fonction des données métriques du réseau canalaire cortical. Cette technique présente
I'intérét de pouvoir étre utilisée en sens inverse. Il est, en effet, possible de comparer un
échantillon donné a un corpus de référence afin de déterminer son groupe d’appartenance. Cette
méthode a été proposée avec succes pour la détermination de I’age de sujets humains immatures
a partir d’'un ensemble de mesures confronté a une base de données de référence (Coqueugniot

etal., 2016).

2.3. ERREURS D’IDENTIFICATION

L'analyse par forét aléatoire entraine deux erreurs de classification de spécimens animaux
identifiés comme étant de I'os humain. Il s’agit du VOI proximal de SS24 (Figure 55) ainsi que le
VOI médian de BT7 (Figure 56). Les reconstructions tridimensionnelles et les données métriques
de ces sujets montrent en effet une connectivité trés basse pour ces échantillons, en particulier
pour SS24 (30,74 mm™3), ainsi que des longueurs moyennes des canaux trés élevées chez BT7
(1033 um), plagcant ces individus dans la variabilité humaine. Ces résultats peuvent étre associés
a un remodelage moins actif chez ces individus au moment de leur mort. Il n’est pas non plus
exclu que ce phénomeéne soit associé a I'age de SS24, abattu jeune pour la boucherie, et pour
lequel la maturation osseuse n’est donc pas completement achevée. Dans le cas de BT7,
cependant, les épiphyses sont complétement fusionnées, la maturité osseuse n’apparait donc pas
comme une explication satisfaisante. Il est probable que le mode d’élevage des animaux, en plein
air ou en captivité, joue également un grand réle dans leur développement osseux et que les
provenances diverses des échantillons puissent engendrer des différences d’organisation
osseuse. Plus d’informations sur les modes de vie de ces animaux seraient nécessaires afin d’aller

plus loin dans nos interprétations.
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Figure 55 : Reconstruction 3D de $524_VOI2, vue supérieure.

500 pm

Figure 56 : Reconstruction 3D de BT7_VOI1, vue antéro-médiale.

Les erreurs d’identification entre Bos taurus et Sus scrofa sont clairement dues a des organisations

osseuses trés proches entre ces espéces ne permettant pas de les distinguer a 100 %. On

144



remarque notamment des diamétres minimum et médian des canaux trés similaires avec une

importante plage de superposition des valeurs obtenues pour ces deux espéces.

2.4. CRITERES DISTINCTIFS

L'organisation hétérogéne du réseau canalaire cortical n’est présente que chez quatre
échantillons de Sus scrofa (S57_VOI1 et VOI2, SS9_VOI2 et SS12_VOI2). Au premier abord, ce
caractere semble plutét spécifique a I'espéce porcine, cependant, une organisation hétérogene
est loin d’étre exclusive a Sus scrofa dans la littérature. La majorité des especes de grand
mammifére, dont le boeuf, présentent aussi des associations de types différents de tissu osseux
(Martiniakova et al., 2006, Hillier et Bell, 2007 ; Mulhern et Ubelaker, 2011). Ce critére n’est donc
pas fiable pour la distinction d’espéce. De plus, il semble que ce parameétre soit dépendant de la
taille des VOI. En effet, des variations entre différentes régions de |'épaisseur de |'os cortical sont
connues, en particulier entre les zones sous periostée, intracorticale et endocorticale (Buenzli et
al., 2013 ; Zebaze et Seeman 2015 ; Bala et al., 2016). En fonction de la zone sélectionnée au sein

de I'épaisseur de la corticale, il est donc possible que certaines variations ne soient pas visibles.

Concernant le type d’os, dans notre étude, la présence d’os haversien dense est caractéristique
de I'os cortical humain. Cependant, nous avons vu que ce phénoméne n’est pas systématique
tout comme la présence d’os plexiforme ou de bandes d’ostéons chez I'animal. Les parameétres
métriques apparaissent plus intéressants pour la distinction d’espéces, comme le montrent les
résultats de I'analyse par forét aléatoire. Néanmoins, une partie de ces paramétres présente des
variations inter-spécifiques et intra-osseuses. Les résultats des analyses linéaires mixtes obtenues
pour chaque parametre métrique (Tableau 11) montrent une divergence entre le VOI 3 (distal) et
les deux autres régions osseuses chez Homo sapiens et Bos taurus posant probléme pour leur
utilisation a des fins d’identification de taxons. Les diamétres et l'orientation (cartes de
répartition) des canaux semblent en particulier liés aux contraintes biomécaniques. Néanmoins,
ces variations, bien que significatives, sont faibles comparées aux différences obtenues entre les
trois especes testées et offrent un taux d’identification élevé. De plus, comme mentionnés par

Urbanova et Novotny (2005), c’est aussi I’association des différents parametres qui est distinctive.
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Concernant ces criteres métriques pris séparément (Tableau 16), la longueur des canaux (Ca.Le)
apparait comme un critére trés discriminant avec un taux de divergence entre espéces trés
important (p-valeur <1071® entre Homo sapiens et les espéces animales et 0,001 entre Bos taurus
et Sus scrofa, Tableau 13) ainsi que le poids le plus important dans la forét aléatoire (12,7). La
connectivité (Ca.ConnD) semble également étre un parameétre majeur d’identification. Elle
présente aussi un taux de divergence important (p-valeur <101® entre Homo sapiens et les
especes animales et 0,008 entre Bos taurus et Sus scrofa). De plus, 'exemple de SS24_VOI2
montre que les valeurs anormales ou extrémes de connectivité entrainent immédiatement un
mauvais classement. Cela confirme le pouvoir de décision de ce paramétre. Par ailleurs, le fait
gue les deux parametres les plus intéressants pour l'identification d’espéce ne se mesurent de
facon fiable qu’en 3D montre I'importance de I'approche tridimensionnelle pour analyse de I'os
cortical. Le nombre, les diameétres et la longueur des canaux (Ca.N, Ca.D.min, Ca.D.med, et
Ca.D.max) sont également discriminants pour identifier les ossements humains avec des poids
d’identification par forét aléatoire situés entre 3,53 et 5,18 ainsi que des p-valeur du test de

Wilcoxon toutes inférieures a 10714,

Dans le cas des espéces fauniques, la porosité corticale présente le taux le plus important de
divergence entre les deux taxons, suivie par la connectivité, le nombre de canaux, le diamétre
maximum des canaux et la longueur des canaux. Les diamétres médian et minimum des canaux,
sont au contraire trés similaires chez les animaux et par conséquent moins discriminants. En
outre, le diametre des canaux corticaux est non seulement corrélé aux charges mécaniques
imposées a I'os, mais également a I’age chez les sujets agés (Cooper et al., 2006 ; Thomas et al.,
2006 ; Burghardt et al., 2010). Il peut donc étre biaisé par ces facteurs. Il en est de méme pour la
porosité corticale, en partie dépendante du diameétre des canaux. Ces parametres sont donc plus

problématiques et moins intéressants pour la distinction d’espéces.

L'orientation moyenne par rapport aux axes X, Y et Z n"apporte pas non plus d’information utile.
Plutét que de comparer la moyenne des orientations par rapport au repére spatial 3D il serait
peut-étre plus intéressant d’utiliser des indices d’orientation. Il existe, par exemple, un indice de
laminarité (de Margerie, 2002), correspondant au ratio de I'aire des canaux circonférentiels par

rapport a l'aire totale des canaux. Cet indice permet de déterminer si les canaux d’une région
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donnée sont majoritairement circonférentiels ou longitudinaux. Le probléme de cette approche
est qu’elle est développée en histologie et ne permet pas de rendre compte de la complexité 3D
du réseau canalaire. Cette méthode présuppose notamment que les canaux longitudinaux
présentent un diametre circulaire en coupe, or en fonction du plan de coupe, ce n’est pas
systématiquement le cas (Hennig et al., 2015 ; Pratt et Cooper, 2017). De plus, I'aire des canaux
longitudinaux mesurée a partir de coupes 2D ne correspond qu’a une petite section du canal
tandis que sur la méme coupe, 'aire des canaux circonférentiels, apparaissant en section
transverse, est plus importante (Pratt et al., 2018). Le ratio mesuré est donc biaisé. Notre
approche par cartes de répartition est plus instructive, bien qu’elle semble liée au type d’os, et
parait plus fiable de ce point de vue. L'avantage de notre approche est de prendre en compte
I’ensemble des orientations individuelles de chaque canal replacé dans le volume 3D de la VOI,
plutét que de les comparer a un seul axe. De plus, notre représentation des orientations permet
un meilleur rendu de la complexité du réseau canalaire cortical en 3D. Cependant, la visualisation
par projection sur des cartes d’orientation revient a une analyse qualitative de ces données
métriques. Afin d’améliorer et de développer I'étude de l'orientation des canaux, il serait
intéressant d’inclure dans nos analyses la méthode proposée par Pratt et Cooper (2017) et Pratt
et al. (2018). Ces auteurs mettent en place des calculs d’angle en 3D, proche de notre méthode
en calculant I'angle par rapport a I'axe longitudinal de I'os. Les angles obtenus permettent de
classer les canaux dans des catégories d’orientation (longitudinaux, obliques, radiaux...). Cela
pourrait notamment nous permettre d’améliorer I'analyse statistique des angles des canaux. Par
ailleurs, la mise en évidence claire des orientations préférentielles que nous obtenons peut
également permettre d’interpréter les potentielles directions des charges fonctionnelles agissant
surl’os (Britzet al., 2012a et b ; Pratt et al., 2018). Cela peut s’avérer intéressant pour |’évaluation
de la variabilité osseuse. Dans le cadre de la problématique actuelle d’identification d’espeéces,
cependant, la corrélation entre les forces mécaniques et l'orientation des canaux reste
problématique. Ce phénomene est visible dans notre analyse, chez Sus scrofa pour qui les cartes
d’orientation indiquent une plus grande variabilité d’orientation sans apporter d’élément

distinctif entre les especes animales.
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Tableau 16 : Tableau récapitulatif classant les paramétres en fonction de leur pouvoir discriminant pour 'identification
d’espéce. Le classement est effectué en fonction des résultats du test de Wilcoxon par variable (Tableau 13), du poids de
décision obtenue pour la forét aléatoire et prend en compte les potentiels biais liés aux variables.

(+++ = trés discriminant, + = discriminant, +/- = peu discriminant ou pouvant étre biaisé, - = non discriminant)

Parameétres | H. sapiens - S. scrofa H. sapiens - B. taurus S. scrofa - B. taurus
Ca.Le ++ ++ ++
Ca.ConnD ++ ++ ++
Ca.N + + +
Ca.D.min +/— +/- _
Ca.D.max +/— +/- +/—
Ca.D.med +/— +/- -
CaV/TV +/— +/- +
Ca.orX — - _
Ca.orY - - -
Ca.orZ - - -
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1. CONCLUSIONS

1.1. MICROSTRUCTURE CORTICALE ET IDENTIFICATION D’ESPECE

Notre approche de I'évaluation de la microstructure osseuse corticale présente des résultats
prometteurs en termes de méthodologie et d’identification d’espéece a partir de fragments

osseux. Nous avons pu mettre en évidence plusieurs points :

1) Nous confirmons que I'approche qualitative n’est pas suffisante pour I'identification de
restes osseux fragmentés. De plus, selon la complexité des critéres sélectionnés, elle nécessite
une importante connaissance de la structure de I'os cortical et une expertise de I'observateur
pouvant s’avérer subjective et difficile a appliquer (Brits et al., 2014). En se concentrant sur
I'agencement des canaux vasculaires, nous avons voulu utiliser une version plus simplifiée de ce
réseau, également adaptée au mode d’acquisition de nos images ne permettant pas de distinguer
les lamelles osseuses. Cependant ces descriptions n’apportent pas assez d’éléments de
distinctions, en particulier entre les espéces animales. Par ailleurs, certains des caracteres
auparavant considérés comme spécifiques a I'animal, comme les bandes d’ostéons, ont
récemment été rapportés chez I’homme et perdent donc leur aspect distinctif (Andrownoski et

al., 2017 ; Cummaudo et al., 2018).

L'approche quantitative apparait plus intéressante. Notre analyse démontre I'apport de I’analyse
métrique du réseau canalaire cortical pour la distinction entre espéces, permettant d’identifier
correctement 100 % des échantillons humains ainsi que 79,5 % et 86,2 % des échantillons
animaux. Ces premiers résultats sont prometteurs et ouvrent de nouvelles perspectives dans
I'identification taxonomique, en particulier pour la distinction entre espéce animales. En outre,
les p-valeurs obtenues dans notre analyse montrent que les variations observées entre especes

sont bien plus prononcées que les fluctuations mises en évidence au sein d’'une méme espéce.
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2) Nous avons également pu mettre en évidence les critéres d’identifications les plus
discriminants : la longueur moyenne des canaux (Ca.Le) et la densité de connexion (Ca.ConnD).
Ces variables permettent la séparation des spécimens humains et animaux dans I'analyse par
forét aléatoire et Ca.Le apporte également un bon élément de distinction entre espéces animales
(Résultats : Figure 51). Ces résultats confirment, par ailleurs, 'importance de I'analyse en 3D du
réseau canalaire cortical. Celui-ci est trés dense et complexe, comme le montrent nos
reconstructions 3D, et I'observation de coupes n’est donc pas suffisante pour apprécier cette
complexité. Les paramétres distinctifs, la connectivité et la longueur des canaux, sont également
particulierement liés a I'organisation 3D du réseau et ne peuvent étre mesurés de facon fiable en
2D uniguement (Hennig et al., 2015 ; Pratt et al., 2018).

3) Outre I'apport de la 3D, la méthode d’analyse proposée dans cette recherche présente
plusieurs avantages :

- Elle ne nécessite pas d’expertise du tissu osseux de la part de l'utilisateur (Hillier et Bell,
2007 ; Nganvongpanit et al.,, 2015) car elle se base sur une technique de mesure
informatique permettant une analyse rapide d’un large échantillon ainsi que la
reproductibilité des mesures. La technique de squelettisation a prouvé son utilité et son
efficacité dans divers disciplines reposant sur I'analyse d’images : sciences des matériaux,
imagerie médicale, anthropologie, archéologie, biométrie (analyse d’empreintes)
(Hildebrand et Riegsegger, 1997 ; Stauber et Miiller, 2006 ; Peyrin et al., 2007 ; Zhao et
Tang, 2007 ; Douss, 2015 ; Gargiulo et al., 2015 ; Saha et al., 2016 ; Baykara et al., 2016 ).
Plusieurs algorithmes existent et celui utilisé pour cette these ainsi que la procédure de
traitement des « squelettes » ont été choisis et mis en ceuvre par un spécialiste de cette
technique selon ce qui apparaissait le plus approprié et fiable pour le réseau canalaire
cortical et incluant des étapes de vérification (Plougonven et Bernard, 2011). Nous avons
également réalisé un test des mesures sur un modele, ou « fantdme », de réseau dont les
parameétres métriques nous étaient connus afin d’attester du bon fonctionnement des

mesures automatiques.
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- Son approche non-invasive, permis par 'utilisation de I'imagerie par rayon X, est un atout
majeur dans divers domaines reposant sur I'analyse de restes rares ou fragiles tels que les
sciences archéologique, anthropologique, historique ou forensique.

- Elle nécessite trés peu de matiere osseuse et peut donc étre utilisée sur des fragments de
tres petite dimension.

- Le réseau canalaire cortical posséde une bonne capacité de conservation dans le temps,
méme sur os brulés. Il présente donc un avantage par rapport aux méthodes
biomoléculaires nécessitant la préservation de protéines, moins stables.

4) Nos résultats ouvrent des perspectives dans divers disciplines et champs d’application.
L'identification de restes et leur attribution a leur espéce d’origine de fagon précise est
fondamentale pour l'interprétation des ensembles et gisements archéologiques. Elle contribue,
d’une part, a l'identification directe de restes squelettiques ou de mobiliers réalisés a partir
d’éléments osseux découverts sur un site archéologique et, d’autre part, a la compréhension de
I’environnement géographique du site, les modes de vie et les pratiques de subsistance et de
domestication des populations humaines du passé. Par ailleurs, les anthropologues médicaux-
légaux sont souvent chargés de confirmer la nature humaine d’ossements retrouvés en contexte
forensique en particulier lorsque ces piéces a conviction sont dégradées et/ou fragmentées. Dans

ces circonstances, il est impératif de pouvoir apporter une réponse certaine a cette question.

1.2. COMPLEXITE DU TISSU OSSEUX CORTICAL

Notre travail s’inscrit parmi les recherches portant sur I'analyse de |'os cortical en 2D et 3D.
Comme nos prédécesseurs, nous avons été confrontés a la complexité de I'organisation osseuse
corticale. Le développement et la croissance de I'os cortical sont des processus complexes. De
plus, ce tissu n’est pas stable dans le temps : il évolue et s’adapte tout au long de la vie de
I'individu grace au mécanisme de remodelage. Nous avons vu la multiplicité des facteurs
influencant I'organisation de la microstructure corticale (age, sexe, conditions et modes de vie,
contraintes mécaniques), rendant difficile la compréhension et I'interprétation des modifications

ou variations observées selon un seul de ces facteurs. Nos analyses ont mis en évidence des
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variations d’organisation significatives entre les différents groupes testés : inter-espéece, inter-
osseuse et intra-osseuse. Nous avons discuté certaines propositions d’interprétation de ces
variations, basées principalement sur I'aspect biomécanique, qui nous apparaissaient pertinentes
pour les ossements étudiés, notamment en rapport a la locomotion. Il ne s’agit cependant que
d’hypotheses. Ces inférences biomécaniques contribuent, en effet, a expliquer les différences
observées entre les différentes régions osseuses, toutefois, ces mécanismes ne suffisent pas a
eux seuls a comprendre I'ensemble des processus de variation en jeu. De plus amples recherches

sont nécessaires afin de mieux comprendre les variations du réseau canalaire cortical.

1.3. LIMITATIONS METHODOLOGIQUES

La méthode mise en place dans ce travail peut étre améliorée sur plusieurs points.

Tout d’abord, les VOI analysés dans notre étude ne représentent pas la totalité de I'épaisseur de
la corticale. Cela est di au mode d’acquisition des images, effectué a haute résolution dans le but
de visualiser au mieux I’ensemble du réseau canalaire mais induisant une réduction du champ de
vue des scans et un poids important des images. Afin d’éviter des temps de traitement trop longs,
nous avons dd réduire la taille des volumes reconstruits et analysés. Cependant, des variations
entre les différentes zones de I'épaisseur corticale existent (Burghardt et al., 2010 ; Bala et al,,
2016 ; Buenzli, 2013) et il serait intéressant de tester I'influence de ces variations sur notre

méthode d’identification, notamment pour la réévaluation du critere d’homogénéité.

En parallele, la mesure de 'orientation des canaux est également a améliorer. Notre approche
par moyenne ne rend pas compte des variations entre individus et régions osseuses. Or nous
avons vu, grace aux cartes de répartitions obtenues, que des différences d’orientation des canaux
sont bien présentes et peuvent apporter des informations sur I'espéce ou la région osseuse
observée. Une nouvelle méthode de mesure quantitative des orientations est donc nécessaire
afin d’inclure cette information dans le test d’identification. Cette nouvelle approche devrait
permettre de quantifier cette variabilité a partir d’'un grand nombre de canaux en évitant I'effet

de lissage auquel nous avons été confrontés. Dans cette perspective, I'utilisation d’indice
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d’orientation (Pratt et Cooper, 2017 ; Pratt et al., 2018), comme discuté dans le chapitre

précédent, parait intéressante.

A V'image des mesures d’orientation des canauy, il est important de travailler & ’homogénéisation
des variables et techniques de mesure employées. Les derniéres années ont vu se développer les
techniques d’imagerie et se multiplier des analyses métriques de la microstructure osseuse
corticale. Cela induit également l'utilisation de différentes méthodes de mesure et parfois
plusieurs définitions de parameétres pourtant similaires (Cooper et al., 2003 et Roothaer et al.,
2018). Une uniformisation des parameétres est nécessaire afin de permettre les comparaisons
entre différents échantillons et la complémentarité de I'’ensemble des études réalisée sur le sujet.
Dans notre cas, ce probléme s’applique particulierement pour les mesures du nombre des canaux
gui ne sont pas comparables avec les valeurs obtenues par d’autres auteurs (Cooper et al., 2007 ;

Perili et al., 2015).
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2. PERSPECTIVES

2.1. PERSPECTIVES D’IDENTIFICATION D’ESPECES

2.1.1. Echantillon

Notre travail est une étude préliminaire portant sur l'identification de trois especes uniquement.
Bien que nos résultats soient prometteurs, il est important de les valider afin de confirmer
I'apport de cette nouvelle méthode d’identification d’espéce a plus grande échelle. L'objectif est
de pouvoir renforcer notre méthode d’identification de sujets matures et de constituer une base

de données comparatives.

L'un des points majeurs a améliorer et développer concerne |'échantillon d’étude ; plusieurs

éléments sont a prendre en compte :

2.1.1.1. Documentation

Les variations rencontrées au sein d’une méme espéce mettent en lumiere I'importance d’'un
corpus documenté permettant une meilleure appréciation de [linfluence possible des
particularités biologiques et socio-économiques ayant régi la vie des individus étudiés. Dans le
but de valider nos résultats, il serait donc important de tester des populations humaines et
animales pour lesquelles un maximum de données concernant I’age, le sexe, les conditions de vie
et d’activité des individus sont connues. Il faudrait pour cela avoir acces a des collections
humaines documentées. De plus, dans le cas des spécimens animaux, nous avons collecté nos
spécimens auprés de bouchers. Ce mode de collecte permet d’acquérir des ossements
rapidement et sans contrainte particuliere mais n’offre pas d’informations concernant les
animaux. Une collaboration directe avec des éleveurs serait sans doute une solution a ce
probleme et permettrait de retracer le parcours de vie des animaux étudiés. En outre, une
sélection d’individus appartenant a un élevage non-intensif et pratiquant un abatage plus tardif
des bétes est préférable afin d’éviter le second biais lié aux animaux de boucherie : I'abatage des

animaux avant leur maturation squelettique.
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2.1.1.2. Espéces

L'objectif de la méthodologie mise en place dans cette étude est de pouvoir identifier des restes
osseux provenant de sites archéologiques et forensiques pour un grand nombre d’especes. Les
restes de certaines espéces animales peuvent étre particulierement trompeurs. Les ossements
des extrémités des pattes d’ours (phalanges, métatarses, métacarpes) sont, par exemple,
aisément confondus avec des ossements de mains et pieds humains (Stewart, 1959 ; Hoffman,
1984 ; Sims, 2007 ; Mulhern, 2016 ; Figure 57). D’autres especes, comme les carnivores, plus
proches de I'organisation osseuse humaine ainsi que des Artiodactyles et Périssodactyles, aux
modes de vie ou de croissance semblables au beeuf et au porc, telle que le mouton, la chévre ou
encore le cheval et les Cervidés, seraient intéressantes a analyser. Certaines études comparent la
microstructure corticale du cheval et du beeuf, deux espéces herbivores de stature similaire mais
aux modes de locomotion distincts, et observent des différences d’organisation microstructurale

entre ces deux espéces (Cuijpers, 2006 ; Cuijpers et Lauwerier, 2008 ; Zedda et al., 2008).

Enfin, nous aimerions tester I'applicabilité de notre méthode a la comparaison entre ’homme et
les primates non-humains. La microstructure de I'os cortical des grands singes, notamment,
apparait tres proche de celle de 'homme et, selon les études précédentes, possede des
caractéristiques comparables (Jowsey, 1966 ; Dittman, 2003 ; Havill, 2004 ; Mulhern et Ubelaker,
2011). Cependant, des différences fondamentales de modes de locomotion existent entre
hommes et singes (Ruff, 2002), entrainant des variations de la structure interne de I'os. Ces
variations sont notamment documentées pour I'os trabéculaire (Farjardo et al., 2007 ; Shaw et
Ryan, 2011 ; Ryan et Shaw, 2012 ; Keenan et al., 2017 ; Sukhdeo et al., 2018 ; Georgiou et al., 2018

et 2019) et existent au niveau cortical (Schaffer et Burr, 1984 ; Nganvongpanit et al., 2015).
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(b)

Figure 57 : Radiographies de main humaine (a) et de patte avant d’ours (b) (d’aprés Mulhern, 2016).

2.1.1.3. Ossements et régions osseuses

Nous n’avons analysé dans ce travail que deux os longs différents et uniquement des VOI situés
sur la face antérieure des ossements. Or, il est reconnu que la microstructure de I'os cortical n’est
pas uniforme sur I'ensemble du squelette. Une étude récente de Cummaudo et al. (2018)
cherche, par exemple, a évaluer la variabilité de la microstructure corticale entre les ossements
d’'un méme individu. lls comparent pour cela la structure de 49 coupes histologiques issues d’os
longs, plats, irréguliers et courts et mettent en évidence des variations d’organisation au sein du
squelette humain, en particulier concernant I'agencement des ostéons dans le tissu cortical. Les
os plats présentent majoritairement des ostéons dispersés et irréguliers, les os irréguliers
s’organisent en zones de tissu lamellaire associées a quelques ostéons secondaires et canaux
longitudinaux tandis que les os longs alternent entre os haversien dense et ostéons irréguliers

dispersés dans la matrice osseuse.
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De méme, nous avons comparé des ossements de différents membres, antérieur et postérieur,
chez Bos taurus et Sus scrofa. Des variations de structure entre les ossements d’un méme membre
sont également documentées chez I'animal. Skedros et al. (2003) étudient le membre antérieur
de cerfs et notent une augmentation générale d’OPD (osteon population density) de la partie
proximale de la jambe vers la partie distale, pouvant révéler un gradient de stress mécaniques
pendant la marche. De méme, Zedda et al. (2018) observent des différences d’organisation du
tissu osseux cortical entre le fémur et le tibia de sangliers. lls notent une absence d’os plexiforme
et une large proportion de tissu haversien secondaire au niveau du tibia reflétant, selon ces
auteurs, I'action de contraintes plus importantes sur cet os. Ces résultats ne semblent pas se
retrouver chez Homo sapiens. Drapeau et Streeter (2006) ne retrouvent pas de variations de la
densité d’ostéons entre le fémur et le tibia. Sans doute en partie, car le mode de locomotion de
I’'homme et des animaux coureurs n’entraine pas les mémes contraintes. Cummaudo et al. 2018
n’observent pas non plus de différences entre le fémur et le tibia mais remarquent des ostéons
moins nombreux et plus larges sur la fibula, pouvant traduire une plus grande résistance et
élasticité de cet os. Ces auteurs mettent également en évidence un taux de variabilité différent
selon le type d’os : les os plats et irréguliers possedent une grande homogénéité d’organisation
corticale au contraire des os longs dont la densité et I'organisation des ostéons varient au sein

d’un méme ossement.

L'ensemble de ces éléments démontre I'importance de tester I'application de notre méthode sur
différents types d’ossements et régions osseuses afin de confirmer son intérét a plus grande
échelle. Cattaneo et al. (2009) ont notamment montré les limites des équations de régression
développées sur des os longs pour l'identification d’os plats humains. L'approche par forét
aléatoire est différente car elle interroge les variables a chaque identification afin d’attribuer le
fragment testé au groupe le plus proche. Cependant, un référentiel de comparaison comprenant
plusieurs types d’ossements ainsi que des fragments de diverses régions osseuses est nécessaire

pour appréhender la variabilité de chaque espéce.
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2.1.2. Individus immatures

Une constante en anthropologie est la complexité de travailler sur des restes immatures, dont la
structure osseuse n’a pas encore atteint |'organisation des individus matures et est en
permanente évolution pendant la croissance. Cette problématique s’illustre par la difficulté
d’évaluer I'dge au déceés de sujets immatures a partir de I'analyse de la microstructure de I'os
cortical (Gocha et al., 2018). Cela vaut également pour 'identification d’espéce car le schéma de
croissance et de développement est parfois similaire entre humains et animaux, se traduisant par
des structures plus proches chez les individus immatures (Zoetis et al., 2003). Dans son étude de
2009, Cattaneo effectue un test de distinction entre especes sur des individus humains de
différentes classes d’age. Elle obtient un pourcentage d’erreur trés important pour les jeunes
enfants et les nouveau-nés. Cela démontre la difficulté d’appliquer des méthodes, par ailleurs
efficaces sur des restes adultes, a des ossements immatures. Cuijpers (2009) identifie, néanmoins,
des différences entre des os immatures humains et animaux pour les individus agés de plus de 1
an. Elle observe la présence d’os lamellaire chez les individus humains et fibro-lamellaire chez les
sujets non-humains ainsi qu’une organisation osseuse remaniée, d’aspect réticulaire, spécifique
aux animaux. Toutefois, Caccia et al. (2015) mettent en garde contre ces critéres d’identification,
notamment la présence d’os réticulaire associée aux animaux. En effet, ces auteurs retrouvent
également ce type de tissu osseux chez des enfants et l'interprete plutét comme le signe de

phases de croissance rapide.

Une identification d’espéce peut, cependant, s’avérer possible dans certains cas plus ciblés. Par
exemple, le cas des tres jeunes enfants (périnatals et nouveau-nés) dont les ossements peuvent
étre confondus avec des ossements de lagomorphes (Ferllini, 2007 ; Dupras et al., 2016). Nous
avons effectué un test en rapport a cette problématique, en appliqguant la méme méthode
d’identification que celle présentée dans ce travail sur des VOI situés en partie antérieure de la
mi-diaphyse du fémur de nouveau-nés et de lagomorphes. Nous observons des corticales trées
différentes dans les deux cas (Figure 58). L’échantillon humain présente une organisation
uniforme, typique d’un os trés jeune en croissance, comprenant des canaux longitudinaux pas,
ou trés peu, connectés et assez larges tandis que le lapin possede trois types d’os différents

répartis du périoste a I'’endoste : des canaux longitudinaux non connectés, de I'os irrégulier et de
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I'os radial non-connecté. Malgré la présence de zones non-connectées, I'os de lagomorphe
possede un nombre de connexions trois fois plus important que le fémur immature humain et,
au contraire, une porosité corticale moins élevée, en lien avec des canaux aux diametres plus fins.
Il est donc possible de distinguer, dans un contexte particulier, des ossements en apparence

similaires a I'ceil nu grace au réseau canalaire cortical.

Figure 58 : Reconstructions du réseau canalaire cortical d’un nourrisson (gauche) et d’un lapin (droite), images préliminaires.

2.1.3. Restes fossiles et dégradés

Une autre voie de développement de notre méthode concerne les restes fossiles. L’analyse des
variations de la microstructure osseuse des espéces modernes est analysée en comparaison ou
pour linterprétation des différences de structure chez les especes éteintes (Begun, 1994 ;
Chinsamy et Hurum, 2006 ; Pina et al., 2012 ; Faccia et al., 2014 ; Cubo et al., 2016). Ces variations
de microstructures sont alors mises en lien avec les différents environnements et modes de vie
des spécimens. Dans cette optique, il serait alors intéressant de tester ces variations entre
espéces éteintes et actuelles, en particulier ’lhomme moderne et les espéeces humaines fossiles,
afin de vérifier si des différences entre ces groupes permettraient de les distinguer. De telles
distinctions pourraient permettre d’émettre des hypothéses sur I'origine de fragments osseux
fossiles. De méme, si la microstructure corticale posséde un bon taux de conservation, elle est

tout de méme affectée par I’environnement et les conditions d’enfouissement des ossements, il
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serait donc important d’effectuer une évaluation des effets de la fossilisation sur I'observation et

la quantification de réseau canalaire cortical.

2.2. PERSPECTIVES METHODOLOGIQUES

Une des limitations de notre méthode concerne le manque d’accés a I'ensemble des parameétres
de l'os cortical. La dynamique du tissu osseux cortical et ses mécanismes de formation,
remaniement et adaptation sont complexes. Une approche multifactorielle associant plusieurs
parametres corticaux parait intéressante afin d’évaluer I'organisation osseuse considérée dans sa
globalité (Ostertag et al., 2016 ; Miszkiewicz ; 2015 ; Andronowski et al., 2017 ; Nunez et al, 2017 ;
Shah et al., 2018).

Le synchrotron permet I'utilisation de la technique du contraste de phase (Peter et Peyrin, 2011)
et I'observation de la délimitation des ostéons secondaires témoins des événements de
remodelage osseux (Maggiano et al., 2016). Nous avons pu observer ces délimitations sur certains
de nos échantillons animaux et humains, mais trop peu nombreux pour pouvoir en tirer parti dans
cette étude. Sur I'ensemble de I'échantillon humain, pour lequel le type d’os majoritaire
correspond a de I'os haversien secondaire, seules quelques lignes cémentaires étaient visibles.
L'absence de ces délimitations n’est donc pas une preuve de I'absence d’ostéons secondaires et
de remaniement en elle-méme. Plusieurs études ont démontré l'intérét des ostéons et leurs
morphotypes pour la distinction taxonomique (Crescimanno et Stout, 2012 ; Dominguez et
Crowder, 2012). L’ajout du contraste de phase et I'observation des ostéons pourraient alors
apporter de nouveaux éléments distinctifs et une meilleure identification. Les ostéocytes
constituent également un parameétre prometteur. Une étude récemment menée par Cummaudo
et al. (2019) montre le potentiel de ces éléments, en particulier la forme des ostéocytes, comme
critére discriminant entre des ossements humains et de porc. De méme, les données sur la
minéralisation et I’élasticité de I'os (Espinoza et al., 2009, Cai et al., 2019a) peuvent apporter des
informations permettant de mieux comprendre I'influence des facteurs mécaniques et aider a
identifier d’éventuelles pathologies ou atteintes taphonomiques susceptibles de perturber

I'identification des ossements.
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2.3. AUTRES PERSPECTIVES

L’acces a I'observation et la quantification de la microstructure interne de I'os cortical ouvrent

des perspectives dans de nombreux domaines.

Nous avons vu que le mode de vie influence la microstructure osseuse, celle-ci peut donc apporter
des informations sur les conditions de vie, de nutrition et d’activité des populations passées. La
microstructure corticale a, par exemple, été mise en relation avec le groupe socio-économique
des individus (Miszkiewvizc, 2016 ; Misckiewizc et Mahoney, 2016 ; Walker et al., 2019). Les
premiers résultats obtenus tendent a montrer que les parametres métriques des ostéons et
canaux de Havers varient significativement selon le statut des individus, sans doute lié a des
contraintes et conditions de nutrition différentes. De méme, les contraintes mécaniques et
I'activité physique influencent I'organisation corticale, notamment en lien avec l'action des
muscles. Certains auteurs se sont intéressés aux effets de I'activité sur les zones d’insertion
musculaire (enthéses) et observent des variations dans I'organisation des canaux corticaux entre
une enthése en apparence non remaniée et une enthése présentant des modifications visibles
(Berthon et al., 2015a et b). Le lien entre les enthésopathies et la microstructure osseuse reste,
cependant, a confirmer et ne semble pas systématique (Djukic et al., 2015 ; Rabey et al., 2015).
Malgré tout, la microstructure osseuse corticale semble pouvoir apporter des indications sur

certains aspects de la vie des populations du passé.

Ces apports concernent les groupes humains mais aussi animaux. Les especes ou sous-especes
animales sauvages et domestiques sont souvent considérées comme tres proches du point de vue
morphologique et génétique. Toutefois, elles ne possedent pas les mémes comportements et
conditions de vie. Entre les spécimens domestiques, nourris en grande quantité, vivant en
captivité et ne pratiquant que trés peu, voire aucune activité physique et des animaux sauvages
beaucoup plus mobiles et dynamiques, il serait logique de retrouver des variations d’organisation
osseuse, pouvant mener a une distinction entre les deux populations. L’'exemple du sanglier et du
porc étudiés par Zedda et al., (2019) illustre parfaitement cette problématique. Ces auteurs
mettent, en effet, en évidence des différences d’organisation microstructurale entre ces deux

groupes. Ces résultats mettent en lumiére l'intérét potentiel de I'’étude de la microstructure
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corticale pour la distinction entre animaux sauvages et domestiques et leurs implications
culturelles, anthropologiques et zoologiques. Cette distinction permettrait d’apporter de
nouveaux éléments au débat sur la domestication de certaines espéces et de fournir des
informations sur la transition entre les pratiques des chasseurs-cueilleurs et I'arrivée de I'élevage
ainsi que sur la balance entre élevage et chasse (Vigne et al., 2009 ; Albarella et Trentacoste,

2011 ; Atici et al., 2017).

Par ailleurs, les relations entre I’'homme et la faune ne se limitent pas a des besoins de
subsistance. Depuis longtemps, 'homme utilise également I'os animal comme matériel de
fabrication de nombreux objets (perles, épingles a cheveux, dés a jouer et pointes de fleches ;
Chazottes, 2012 ; Bradfield et al., 2019) et continue encore cette pratique de nos jours (d’Errico
etal., 2012 ; Bradfield, 2015). Ces artéfacts témoignent des cultures des populations du passé. De
méme, les déchets issus de l'utilisation de I'os et leur gestion offrent un apercu des pratiques
artisanales de ces populations (Goret et Rodet-Belarbi, 2018). En raison du traitement de ces
vestiges osseux, entrainant la perte compléete des marqueurs spécifiques, il est presque
impossible d’identifier leur espece d’origine (Figure 59). Notre méthode peut alors apporter de
nouveaux éléments d’identification et aider a la compréhension de ces piéces ainsi que des sites

auxquels elles appartiennent.
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Figure 59 : Fabrication de dés a jouer a partir des métapodes de baeuf (Goret et Robet-Belarbi, 2018, © dessin J.-F. Goret).

Les développements en imagerie 3D touchent également les recherche en paléopathologie et
I'identification de phénoménes pathologiques sur des restes anciens a échelle macroscopique
(Paja et al., 2012 ; Coqueugniot et al., 2014 ; Coqueugniot et al., 2015, Micciché et al., 2018 ; Villa
et al., 2019) et microscopique (Baker et al., 2015; Colombo et al., 2018). Concernant plus
particulierement 'os cortical, le travail de recherche mené par Ruchonnet (2019) met en avant
une corrélation entre certaines pathologies et les paramétres des ostéons et canaux de Havers.
L'observation et la quantification du réseau canalaire cortical présente également un intérét pour
la distinction entre des réactions périostés pathologiques et physiologiques (Rittemard et al.,
2019) ainsi que I'analyse de certaines pathologies osseuses sur des restes anciens, comme la
maladie de Paget (Zimmermann et al., 2015 ; Haridi et al., 2019, kerstke et Judd, 2019 ; Nebot et
al., 2019). Kesterke et Judd (2019) identifient cette pathologie sur un fragment de crane issu de
la crypte d’un monastére byzantin et présentant un schéma de remodelage osseux anormal. Ce
phénoméne est visible grace a la formation atypique d’ostéons et un nombre trop important de
canaux vasculaires. Dans cette perspective, I'approche 3D de la microstructure corticale permet
une meilleure appréciation des modifications liées a certains processus pathologiques et peut

aider a leur identification.
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En conclusion, cette étude préliminaire nous permet de confirmer le grand potentiel de I'analyse
microtomotomographique avec reconstruction tridimensionnelle de I'os humain et animal, actuel
et ancien, pour répondre aux problématiques de recherches bioarchéologiques et

bioanthropologiques.
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RESUME

La distinction entre des restes humains et animaux ou entre différentes espéces animales
est une étape fondamentale de l'identification de restes osseux retrouvés en contexte
archéologique ou forensique. Cependant, I'état de fragmentation des ossements rend
souvent difficile leur identification a I'ceil nu. L’utilisation de critéres d’identification plus
précis est alors nécessaire. L’analyse du réseau canalaire de I'os cortical (RCC) apparait
discriminante car il s’organise difféeremment selon les espéces. Cette thése a pour objectif
la définition de paramétres du RCC permettant de déterminer I'espéce d’origine de
fragments osseux a partir de I'analyse d’images 3D provenant d’os humains, de porc et de
boeuf. Cette méthode non-invasive permet d’identifier 100% des individus humains, 86.2%
des échantillons de porc et 79.51% des échantillons de boeuf. Elle se révéle prometteuse
pour la distinction d’espéce, notamment en cas de spécimens rares ou fragiles.

MOTS CLES

Distinction d'espéces, os cortical, réseau canalaire cortical, yCT, reconstruction 3D,
fragments osseux.

ABSTRACT

The distinction between human and animal remains or between different animal species is
one of the most fundamental steps in the identification of bone remains discovered in
archaeological and forensic contexts. Unfortunately, the frequent bone fragmentation
makes this identification difficult only based on anatomical observation. The use of new
identification criteria is then necessary. The analysis of the canal cortical network (CCN)
appears discriminating as its organization varies among species. This Ph.D. dissertation
aims to define CCN microstructural parameters allowing the determination of the species
of origin of bone fragments based on the analysis of 3D images of bones from human, pig
and cow. This non-invasive method results in the correct identification of 100% of the
human individuals, 86.6% of pig samples and 79.51% of cow samples. It proved to be a
promising method for species identification, appropriate for the study of fragile specimens.

KEYWORDS

Species distinction, cortical bone, cortical bone canal network, uCT, 3D reconstruction,
bone fragments.
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