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Biomécanique, anatomie virtuelle et morphologie structurale interne des hominines : de la tête aux pieds. Un hommage à Laurent Puymerail

Avant-propos

Ce fascicule thématique Ces quinze dernières années, des avancées méthodologiques et conceptuelles considérables dans le domaine de la paléobiologie et de la paléoanthropologie ont permis la caractérisation structurale des tissus minéralisés. Cela s'est notamment traduit par une explosion en termes de quantité et de qualité des informations extraites de structures méso-et micro-anatomiques peu documentées auparavant. L'accès à ces archives « cachées » a alimenté de nouvelles stratégies de recherche et de nouveaux concepts dans l'estimation des chemins évolutifs et des relations phylogénétiques, des stratégies adaptatives, des taux de développement et patrons de variations des populations passées et des taxons homininés, et il est utilisé de manière croissante pour découvrir des aspects subtils concernant les traits d'histoire de vie, incluant les relations fluctuantes entre individu et environnement liées aux variations saisonnières enregistrées au cours de la croissance. Seulement sept ans après la découverte des rayons X par W.C. Röntgen, en 1895, D. Gorjanovic-Kramberger (1902, 1906) a effectué des descriptions anatomiques basées sur des radiographies de nombreux restes maxillaires, mandibulaires et dentaires de spécimens néandertaliens de l'assemblage de Krapina, en Croatie. Cela représentait la première application de cette technique d'investigation révolutionnaire pour étudier les spécimens fossiles (dans [START_REF] Kricun | The Krapina Hominids. A Radiographic Atlas of the Skeletal Collection[END_REF]. Cette approche analytique est désormais devenue habituelle en paléoanthropologie (e.g., [START_REF] Skinner | Atlas of Radiographs of Early Man[END_REF] et, au début des années 1980, elle sera complémentée par un autre bouleversement majeur dans la caractérisation du registre fossile : l'émergence de la tomographie calculée par ordinateur (CT), une technologie permettant le rendu tridimensionnel (3D) de traits morphologiques cachés (parmi d'autres applications pionnières, voir Conroy et Vannier, 1987). Couplées à la morphométrie géométrique basée sur des points repères (Bookstein, 1991) et aux analyses par éléments finis (revue dans [START_REF] Rayfield | Finite element analysis and understanding the biomechanics and evolution of living and fossil organisms[END_REF] appliquées aux registres CT et issues de scans lasers surfaciques 3D (Zollikofer et Ponce de León, 2005), la visualisation assistée par ordinateur et l'analyse de fossiles ont rapidement évolué pour devenir des outils analytiques de pointe permettant de quantifier les variations morphologiques fines : la microtomographie à rayons X (µCT) (Ketcham et Carlson, 2001;Mees et al., 2003 ;[START_REF] Stock | Microcomputed Tomography. Methodology and Applications[END_REF] et la microtomographie neutronique (n-µCT) [START_REF] Schwarz | Neutron Tomography of internal structures of vertebrate remains: A comparison with X-ray Computed Tomography[END_REF][START_REF] Tremsin | High-resolution neutron microtomography with noiseless neutron counting detector[END_REF] pour une revue de certaines applications, voir Braga (2016), Gross et al. ( 2014), Le [START_REF] Cabec | Accessing developmental information of fossil hominin teeth using new Synchrotron Microtomography-based visualization techniques of dental surfaces and interfaces[END_REF]. Consécutivement à l'application innovante de la microtomographie par rayonnement synchrotron (SR-µCT) pour l'étude de l'émail de dents de primates récents et fossiles [START_REF] Tafforeau | Phylogenetic and Functional Aspects of Tooth Enamel Microstructure and Three-Dimensional Structure of Modern and Fossil Primate Molars[END_REF] [START_REF] Kunimatsu | Earliest Miocene hominoid from Southeast Asia[END_REF][START_REF] Macchiarelli | Early Pliocene hominid tooth from Galili, Somali Region, Ethiopia[END_REF][START_REF] Rossi | MicroCTscan in paleobiology: application to the study of dental tissues[END_REF], l'utilisation de ces outils est devenue essentielle à la recherche paléobiologique et paléoanthropologique (e.g., Chirchir et al., 2015 ;[START_REF] Macchiarelli | How Neanderthal molar teeth grew[END_REF][START_REF] Macchiarelli | Virtual dentitions: Touching the hidden evidence[END_REF][START_REF] Macchiarelli | From outer to inner structural morphology in dental anthropology. The integration of the third dimension in the visualization and quantitative analysis of fossil remains[END_REF][START_REF] Ryan | KSD-VP-1/1: Analysis of the postcranial skeleton using highresolution computed tomography[END_REF][START_REF] Skinner | Microtomographic archive of fossil hominin specimens from Kromdraai B, South Africa[END_REF][START_REF] Skinner | Human-like hand use in Australopithecus africanus[END_REF]Smith et al., 2010, pour et al., 2011 ;Bondioli et al., 2010 ;[START_REF] Puymerail | Caractérisation de l'endostructure et des propriétés biomécaniques de la diaphyse fémorale : la signature de la bipédie et la reconstruction des paleo-répertoires posturaux et locomoteurs des hominines[END_REF][START_REF] Puymerail | The functionally-related signatures characterizing the endostructural organisation of the femoral shaft in modern humans and chimpanzee[END_REF]Puymerail et al., 2012a, b). Laurent a aussi initié l'étude des caractéristiques internes de l'humérus distal du Pléistocène inférieur de Gombore IB, à Melka Kunture, en Éthiopie, attribué à H. erectus [START_REF] Puymerail | The Early Pleistocene human distal humerus from Gombore I, Melka Kunture (Upper Awash basin Ethiopia). Cortical bone topography and structural organization[END_REF] statistique qu'il produisait. Ce recueil d'articles est un hommage à un jeune collègue qui, depuis le début de sa courte carrière, a influencé notre discipline. Les nouvelles idées que Laurent aurait pu nous offrir manqueront à notre communauté, et nous souhaiterions qu'il soit toujours parmi nous pour nous orienter dans nos perspectives de recherche.

  ne citer que quelques travaux). Des exemples intéressants d'applications sont illustrés dans le volume thématique de Palevol intitulé Imaging & 3D in Palaeontology and Palaeoanthropology -3D & Imagerie en Sciences Paléontologiques et Paléoanthropologiques, édité en 2010 par G. Clément et D. Geffard-Kuriyama. Associé à l'intégration de la troisième dimension dans la visualisation structurale et pour l'estimation quantitative, le passage analytique de la surface externe (le « contenant ») à la caractérisation virtuelle de la morphologie interne (le « contenu ») a non seulement apporté son lot d'informations novatrices et encouragé de nouvelles perspectives de recherche, mais a aussi influencé nos stratégies de recherche traditionnelles et nos pratiques quotidiennes, nécessitant donc l'élaboration de nouveaux concepts et impliquant de nouvelles questions. C'est exactement ce que
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 1 Fig. 1. Laurent Puymerail (deuxième en partant de la gauche) peaufinant son intervention pour le 3e meeting annuel de la European Society for the Study of Human Evolution (Vienne, Autriche, 20-21 septembre 2013) avec (de gauche à droite) P. O'Higgins, R. Macchiarelli et L. Bondioli (photo, J. Bruzek).
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 2 Fig. 2. Troisième meeting annuel de la European Society for the Study of Human Evolution (Vienne, 20-21 septembre 2013). Laurent Puymerail présente son travail « Extraire les aspects fonctionnels des os longs : implications pour la reconstruction des comportements posturaux et locomoteurs des hominines anciens », en collaboration avec P. O'Higgins (photo : C. Zanolli).

  ce volume thématique, intitulé Biomécanique, anatomie virtuelle et morphologie structurale interne des hominines : de la tête aux pieds. Un hommage à Laurent Puymerail, veut illustrer. Ce numéro thématique comprend 17 articles invités originaux écrits par 70 chercheurs issus de 11 pays. Il est dédié à la mémoire du Dr. Laurent Puymerail, un brillant jeune paléoanthropologue disparu prématurément, peu de temps après avoir obtenu un poste permanent de chercheur CNRS en paléobiomécanique et biologie osseuse dans l'UMR 7268 CNRS-Université d'Aix-Marseille-EFS (voir sa nécrologie dans[START_REF] Marchal | Necrologie. Laurent Puymerail[END_REF], où sa bibliographie complète est détaillée). Parmi d'autres contributions à ce domaine, Laurent a participé à l'élaboration et à la première application au registre fossile de techniques avancées d'imagerie et de quantification des variations d'épaisseur topographique des tissus des os longs et des racines dentaires par cartographie morphométrique (Bayle

  , et apparaît donc dans ce volume parmi les co-auteurs d'une contribution sur l'humérus distal d'hominines fossiles(Cazenave et al., ce volume). Fait important, nous incluons ici, comme matériel supplémentaire à cet avant-propos, le manuscrit inachevé de son étude sur les caractéristiques locomotrices du fémur de Orrorin intitulée « Les propriétés structurales et mécaniques de la diaphyse fémorale de Orrorin tugenensis et l'évaluation de la entre nous, étudiants en paléoanthropologie et chercheurs confirmés. Il avait la rare capacité à rendre simples des aspects morphologiques complexes, si bien que ses interlocuteurs pouvaient en apprécier l'importance et la signification par l'imagerie virtuelle et le support

	bipédie chez les hominines »
	(Puymerail, ce volume en
	Supplementary data). Sur la
	base du travail conceptuel et
	méthodologique présenté en
	2013 au 3e meeting annuel de
	la European Society for the
	Study of Human Evolution
	(Puymerail et O'Higgins, 2013
	; Fig. 1, 2), ce document
	synthétise	une	quantité
	remarquable de nouvelles
	informations biomécaniques
	concernant ce membre ancien
	du clade homininé. Laurent
	était encore trop jeune pour
	suivre	formellement	des
	étudiants, mais sa présence
	dans les laboratoires du
	MNHN de Paris et des
	universités de Marseille et de
	Poitiers fut enrichissante pour
	chacun d'	
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