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			Préambule

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

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

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

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

		





		
			1

			Ce qui se cache au fin fond des fossiles

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

				

			

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

				

			

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

				

			

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

				

			

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

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

			
QUELQUES DÉFINITIONS INDISPENSABLES

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

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

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

		





		
			2

			Une expérience personnelle et la genèse d’un projet

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

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

			
				
					

					
						
							[image: ]
						

					

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

				

			

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

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

				

			

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