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Étude microscopique (optique et MEB)
des dépôts de fluide de putréfaction (PFD)
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RÉSUMÉ

Cet article décrit l’intérêt potentiel en anthropologie médico-légale de l’étude microscopique du fluide de putré-
faction, sous sa forme précipitée solidifiée et calcifiée dans les zones déclives des restes osseux. Les modalités de
prélèvement et d’étude apparaissent relativement aisées et reproductibles.

Les échantillons proviennent de matériels archéologiques (site de Monterenzio Vecchia, une nécropole étrusco-
celtique d’Italie du Nord datée du 5e au 3e siècles av. J.-C. ; restes d’Agnès Sorel, maîtresse officielle du roi de
France Charles VII morte en 1450 ; crâne et sarcophage du roi de France Louis XI et de sa seconde épouse Char-
lotte de Savoie, tous deux décédés en 1483).
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Tous les échantillons ont été étudiés au microscope optique (MO) ou électronique à balayage (MEB). De nom-
breuses observations cytologiques, histologiques et élémentaires ont pu être réalisées, fournissant des informations
importantes sur les circonstances exactes du décès de ces individus.

Mots-clés : Putréfaction, Décomposition, Anthropologie médico-légale, Microscopie, MEB, Paléopathologie,
Archéologie.

SUMMARY

Microscopic Examination of Putrefaction Fluid Deposits (PFD) in Archaeological Material.
Potential Interest in Forensic Anthropology

This article describes the potential interest in forensic anthropology of the microscopic study of putrefaction
fluid deposits (PFD). The methods of sampling and examination appear relatively easy and reproducible. The
studied samples come from archaeological materials (site of Monterenzio Vecchia, an Etrusco-Celtic necropolis
of North Italy dated from 5th to 3rd c. B.C.; remains of Agnes Sorel, official mistress of the French King Charles VII,
died in 1450; skull and sarcophagus of French King Louis XI and his second wife Charlotte of Savoy, both deceased
in 1483).

All the samples were studied with optical microscope (OM) or scanning electronics microscope (SEM). Many
cytological, histological and elementary observations could be made, providing important information on the exact
circumstances of the death of these individuals.

Key-words: Putrefaction, Decomposition, Forensic anthropology, Microscopy, SEM, Paleopathology, Archaeology.
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INTRODUCTION

Après le décès, l’ensemble du cadavre est soumis
à des modifications en rapport avec la décomposition
[15, 11]. La putréfaction, habituellement, aboutit ainsi
à une liquéfaction des tissus humains et à la formation
de dépôts de fluide de putréfaction (PFD pour Putre-
faction Fluid Deposit). Ce fluide, qui se mélange pro-
gressivement aux transsudats sanguins, est initialement
présent dans les cavités ou régions anatomiques (tho-
rax, abdomen, crâne, membres) ; secondairement, il
s’épanche autour du cadavre dès lors que se perfore la
barrière cutanée. Visqueux, rougeâtre et graisseux, le

fluide de putréfaction est constitué de débris cellulaires
plus ou moins altérés et accompagné d’acides gras.
Son pH est acide (d’après notre expérience dans le Ser-
vice de Médecine Légale de l’Hôpital Universitaire de
Garches, fondée sur 10 cas modernes, avec des valeurs
comprises entre 5 et 6). Ce fluide «baigne » littérale-
ment le cadavre en décomposition, puis le squelette.
Il se dépose ensuite, dans une phase de résorption et/ou
d’évaporation, dans les zones déclives du squelette,
qui réalisent de véritables pièges anatomiques : la zone
de prédilection est la partie postéro-basale de l’occi-
pital (Figure 1), pour un sujet en décubitus dorsal (par-
fois en territoire pariéto-occipital ou temporo-occipi-
tal lorsque le crâne a roulé sur le côté, notamment en
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cas de présence d’un coussin sous la tête, lorsque cède
l’articulation crânio-rachidienne) [2, 3, 8-10, 13, 14,
16-23].

MATÉRIEL ET MÉTHODES

Il est possible de soumettre des échantillons de
liquide de décomposition à une analyse microsco-
pique électronique à balayage afin de chercher à iden-
tifier des fragments tissulaires ou, au moins, cellu-
laires, au sein de cette substance. À l’examen
morphologique direct peut être couplée une analyse
élémentaire de surface en semi-vide (MEB environ-
nemental), permettant des études biochimiques et cris-
tallographiques ultérieures.

Les fragments centimétriques de liquide de décom-
position sédimenté sont généralement prélevés avec
un minimum de contamination directement dans la
boîte crânienne (au niveau de l’endocrâne). Ils sont
nettoyés par un grattage fin à la loupe binoculaire et
une vaporisation délicate d’air sous pression.

Afin de montrer l’intérêt d’une telle étude, nous
présentons les résultats de l’examen d’échantillons pro-
venant de trois tombes étrusco-celtiques (MV 15, MV
25 et MV 26 : Monterenzio Vecchia, près de Bologne,
Italie, 5e au 3e s. av. J.-C.). Ils ont été examinés au micro-
scope électronique à balayage Philips XL30 CP, dans
les locaux du C2RMF (Musée du Louvre).

Une étude au microscope optique classique a éga-
lement été réalisée sur d’autres échantillons : liquide
de décomposition provenant de l’urne funéraire
d’Agnès Sorel (inhumée dans la collégiale Saint-Ours
de Loches, Indre-et-Loire, en 1450), liquide de décom-
position récupéré sur les flancs intérieurs du sarco-
phage de Louis XI (inhumé dans la basilique Notre-
Dame à Cléry-Saint-André, Loiret, en 1483), liquide
de décomposition solidifié à la surface de l’endocrâne
de Charlotte de Savoie (2e épouse de Louis XI, enter-
rée à ses côtés en 1483).

Protocole d’étude au microscope optique

La 1re étape consiste en une réduction en poussière
du fragment à analyser, qui permettra une meilleure
pénétration du fixateur.

Pour réhydrater et fixer les échantillons, ceux-ci
ont été immergés dans de l’acide acétique dilué à 20 %.
En effet, l’acide acétique permet de décalcifier lente-
ment les fragments de liquide de décomposition soli-
difié, ce qui sera nécessaire pour poursuivre les étapes
jusqu’à la coupe du fragment au microtome. On obtient
ainsi une solution comprenant deux phases : une phase
liquide comprenant du liquide de décomposition en
suspension et une phase solide déclive. Ces deux phases
seront étudiées séparément.

L’analyse cytologique du liquide de décomposi-
tion en suspension débute avec le prélèvement de
200 µL du surnageant. Ce liquide est alors centrifugé
à 800 tours par minute pendant 10 min afin d’obtenir
deux spots par lame Superfrost©. Au total, quatre lames
sont réalisées par échantillon : 2 lames sont colorées
par la technique de Papanicolaou après une fixation
des spots à l’aide d’une laque. Les 2 autres lames sont
colorées par la technique du MGG (May-Grünwald-
Giemsa) après fixation des spots à l’air.

L’étude de la phase solide restante (culot de cen-
trifugation) se fait après nouvelle centrifugation à
3 500 tours par minute pendant 10 min. Le surnageant
a été gardé en réserve (pour étude cytologique éven-
tuelle ultérieure) tandis que le culot a été pipeté puis
remis à fixer 24 h dans l’AFA (Acide acétique, formol,
alcool). Ainsi, le prélèvement poursuit sa décalcifica-
tion, ce qui facilite d’autant la coupe suivant l’inclu-
sion. Après cette durée de fixation, le culot a été mis
en cassette sur une mousse, puis a suivi le circuit clas-
sique d’inclusion (déshydratation dans des bains d’al-
cool croissants puis en xylène, inclusion en paraffine
liquide, refroidissement, coupe au microtome (de 6 à

Figure 1 : Vue macroscopique d’un dépôt calcifié de
liquide de décomposition au niveau de l’endocrâne du
même sujet : MV 12 (cliché P. Charlier) ; à noter la
présence de granulations de Paccioni au contact.
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10 µm), dépôt sur lame Superfrost© albuminée, séchage
à l’air libre, déparaffinage et réhydratation par immer-
sion dans le xylène puis dans des bains d’alcools
décroissants jusqu’à l’eau distillée). Plusieurs colora-
tions ont été réalisées pour chaque échantillon : PAS
(Periodic Acid Schiff), Gram, Bleu de toluidine et HES
(hématoxyline, éosine, safran).

RÉSULTATS

Monterenzio Vecchia 15 (MV 15)

Deux fragments de 5 et 7 mm de grand axe ont été
étudiés successivement. L’examen microscopique a
mis en évidence, au niveau des faces de fracture, plu-
sieurs formations circulaires biconcaves mesurant de
7 à 10 µm, correspondant très probablement à des héma-
ties (Figure 2). Quelques structures cristallines, en sur-
face, correspondaient à des contaminations post-mor-
tem. L’organisation feuilletée du liquide de
décomposition était apparente sur certaines zones de
rupture, où jusqu’à 6 couches ont pu être identifiées,
d’une épaisseur de 2 à 4 µm. L’ensemble du prélève-
ment présentait de très nombreuses cavités témoignant
du caractère semi-liquide (et bulleux) du liquide de
décomposition au moment de sa sédimentation et soli-
dification ; les cavités correspondant à des bulles de
fermentation ou à des lacunes adipeuses.

De nombreux amas mycéliens ont pu être mis en
évidence, la taille des mycéliums étant comprise entre
5 et 8 µm. Leur dépôt au sein du liquide de décompo-
sition est probablement contemporain de l’autolyse
cadavérique et de la contamination du corps par la
faune et la flore thanatophages. Comme en témoigne
l’analyse élémentaire, ils ont été l’objet d’une miné-
ralisation plus ou moins complète : nette prédominance
de 4 éléments (calcium, silicium et oxygène) et traces
de carbone, d’aluminium, magnésium, potassium, phos-
phore, titane et fer.

Monterenzio Vecchia 25 (MV 25)

La surface du prélèvement a volontairement été
incomplètement nettoyée afin de laisser apparaître les
différences de composition et de structure entre la
gangue de terre de comblement et le liquide de décom-
position sédimenté lui-même. Cette gangue de terre a

un aspect motté irrégulier au sein duquel aucune struc-
ture organique n’est identifiable. De nombreux cris-
taux sont observés, de taille et de forme variables. Une
analyse élémentaire a été réalisée sur plusieurs sur-
faces (Figure 3), montrant une importante richesse en
silicium, oxygène et aluminium, correspondant selon
toutes probabilités à un silicate d’alumine tellurique.
La relative rareté du calcium et du magnésium au sein
de l’échantillon est à noter. Des traces de carbone,
sodium, magnésium, phosphore, soufre, chlore, potas-
sium, calcium, titane et fer sont enfin retrouvées. Consi-
dérons ces rapports élémentaires comme ceux de la
terre témoin.

Le liquide de décomposition présentait un aspect
notablement différent, feuilleté, caractérisé par la pré-
sence de plusieurs couches successives superposées.
Certaines structures ont pu être mises en évidence,

Figure 2 : Hématies observées au sein du liquide de
décomposition solidifié du sujet MV 15 (MEB, gros-
sissement × 1 200, cliché V. Mazel, P. Richardin et P.
Charlier).

Figure 3 : Spectre élémentaire du liquide de décom-
position solidifié du sujet MV 25 (cliché V. Mazel, P.
Richardin et P. Charlier).
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notamment une formation cylindrique creuse de 15 µm
de diamètre, dont l’aspect microscopique est compa-
tible avec celui d’une paroi vasculaire capillaire (Figure
4). D’autre part, lors d’un examen à très fort grossis-
sement (au moins × 2000), il est apparu que la surface
du liquide de décomposition présentait un aspect cri-
blé, consécutif à la solidification du liquide de décom-
position à l’état bulleux semi-liquide ; les cavités cor-
respondant à des bulles de fermentation ou à des lacunes
adipeuses, comme observé chez l’échantillon prove-
nant de l’individu MV 15.

L’analyse élémentaire réalisée sur le liquide de décom-
position a mis en évidence une richesse très nette en fer,
associée à la présence de silice en très moindre quantité
(contamination post-mortem) et à des traces de carbone,
sodium, magnésium, aluminium, phosphore, soufre,
chlore, potassium, calcium et titane (Figure 5).

Cette extraordinaire richesse en fer pose question :
s’agit-il d’une contamination post-mortem (rouille pro-
venant de l’oxydation à proximité d’un objet en métal) ?
Cette concentration en fer est-elle secondaire à un pro-
cessus hémorragique intracrânien ayant conduit à une
accumulation de sang (donc de fer) secondairement
sédimenté ?

L’étude du mobilier funéraire n’a révélé la présence
d’aucun objet métallique, notamment en fer, dans la
tombe du sujet MV 25. En revanche, l’étude paléopa-
thologique a mis en évidence la présence d’une lésion
ostéolytique frontale gauche para-sagittale de 1 cm de
grand axe (Figures 6 et 7) interprétée comme un
angiome ou, plus généralement, une malformation vas-
culaire ayant érodé, lors de son développement sur un
os jeune et d’autant plus en raison de son caractère pul-

Figure 4 : Empreinte vasculaire observée dans le
liquide de décomposition du sujet MV 25 (MEB, gros-
sissement × 2 400, cliché V. Mazel, P. Richardin et P.
Charlier).

Figure 5 : Spectre élémentaire du liquide de décom-
position solidifié du sujet MV 25 (cliché V. Mazel, P.
Richardin et P. Charlier).

Figures 6 et 7 : Vue générale endocrânienne du fron-
tal de l’individu MV 25 et détail de la zone d’ostéolyse
en rapport avec une malformation artério-veineuse
frontale gauche (clichés P. Charlier). Noter le dépôt
de liquide de décomposition solidifié (PFD) juste au-
dessus de la lésion.
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satile, la voûte crânienne à son contact. Cette malfor-
mation aurait-elle pu constituer une poche sanguine
responsable de cette concentration excessive de fer
dans le liquide de décomposition solidifié ? Nous ne
le pensons pas, le volume sanguin n’ayant probable-
ment pas excédé 2 cm3 compte tenu de la taille de la
lésion (avant rupture), cette valeur apparaît trop faible
pour modifier d’autant les concentrations élémentaires
du liquide de décomposition. En conséquence, compte
tenu des lésions macroscopiques et des constatations
élémentaires réalisées sur le liquide de décomposition
sédimenté intracrânien, nous pouvons proposer, pour
cet enfant d’âge estimé de 10 à 11 ans, l’hypothèse
d’un décès par hémorragie méningée consécutive à la
rupture de sa malformation vasculaire cérébro-ménin-
gée frontale gauche (avec véritable inondation intra-
crânienne).

Montenrenzio Vecchia 26 (MV 26)

Le prélèvement étudié mesurait près de 3 cm de
grand axe et a été examiné au microscope sur toute sa
surface. Une formation de 1 mm de long pour 0,6 mm
de large, observable à la loupe binoculaire, d’aspect
jaune parcheminé translucide, a notamment été carto-
graphiée. Grossièrement plane, celle-ci avait une épais-
seur très fine, de moins de 5 µm (Figure 8). Quelques
protubérances étaient présentes sur la face visible, glo-
buleuses, de 5 µm environ, correspondant à des noyaux
cellulaires (Figure 9). Focalement, on distinguait des
formations circulaires biconcaves de 7 à 8µm de dia-
mètre, correspondant à de rares hématies.

Une analyse élémentaire a été réalisée sur cette for-
mation d’allure tissulaire. Sa nature organique a été
confirmée par l’importante richesse en carbone et oxy-
gène. Des traces de cuivre, magnésium, aluminium,
silicium, phosphore, soufre, chlore, potassium, calcium
et chlore ont également été détectés. Autrement dit, ce
fragment de parenchyme a été momifié au sein du
liquide de décomposition et n’a quasiment pas été miné-
ralisé. Son aspect morphologique et sa présence au sein
de la boîte crânienne sont très évocateurs d’un dia-
gnostic tissulaire de dure-mère, sans anomalie parti-
culière.

L’analyse élémentaire des zones adjacentes et du
reste de l’échantillon a permis de déterminer la com-
position globale du liquide de décomposition sédimenté
de cet individu. On note une nette prédominance du
silicium et de l’oxygène, des concentrations moyennes
d’aluminium et de calcium, et des traces de carbone,
cuivre, magnésium, phosphore, soufre, chlore, potas-
sium et fer. La rareté du fer est importante à noter,
confirmant la nature exceptionnellement riche en ce
métal de l’échantillon provenant du sujet MV 25 (voir
supra).

Agnès Sorel

Le cadavre d’Agnès Sorel a subi une préparation
originale [4, 5] : décédée en février 1450 à Jumièges
(Normandie) d’une intoxication aiguë en mercure au
décours d’un traitement vermifuge dirigé contre des
ascaris, elle fit l’objet d’un embaumement délicat. Le
corps fut ouvert, puis le cœur et les entrailles ont été

Figure 8 : Fragment de dure-mère présent dans le
liquide de décomposition du sujet MV 26 (MEB, gros-
sissement × 100, cliché V. Mazel, P. Richardin et P.
Charlier).

Figure 9 : Éléments cellulaires présents à la surface
du lambeau de dure-mère dans le liquide de décom-
position solidifié du sujet MV 26 (MEB, grossissement
× 820, cliché V. Mazel, P. Richardin et P. Charlier).
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extraits et enterrés sur place ; les cavités abdominales
et thoraciques ont alors été remplies d’épices et de
matières végétales (poivre gris maniguette d’Afrique
de l’Ouest, rhizomes, graines et feuilles de mûrier blanc,
etc.). Après un long transport jusqu’à Loches, le corps
y fut inhumé dans un triple cercueil de plomb, de chêne
et de cèdre.

Notre étude multidisciplinaire [6, 7] a montré que
l’efficacité de l’embaumement n’a été que tempo-
raire, le cadavre ayant commencé à se décomposer,
avant que le liquide de décomposition, particulière-
ment acide, n’interagisse avec le plomb du sarcophage
et ne forme un précipité d’oxyde de plomb qui, secon-
dairement déposé sur les chairs d’Agnès Sorel, en
bloque le processus d’autolyse. Ce ne furent donc pas
des restes squelettiques que nous mîmes en évidence
lors de l’ouverture de l’urne funéraire mais des seg-
ments corporels en grande partie momifiés.

Les amalgames de liquide de décomposition soli-
difié au contact de lambeaux du cercueil de plomb
(Figure 10) ont donc été examinés au microscope
optique et électronique à balayage (MEB) ; en
parallèle, une analyse élémentaire était réalisée afin
de confirmer leur nature mixte organique et miné-
rale.

Les cheveux, originellement blond vénitien, pré-
sentaient une couleur déconcertante brune foncée liée
au dépôt post-mortem de liquide de décomposition soli-
difié (Figure 11) ; lorsque certains cheveux étaient au
contact l’un de l’autre, ces dépôts s’interrompaient, et
la structure naturelle du cheveu était alors visible, sans

dépôt de surface, notamment la présence de cuticules
organisées en écailles de poisson.

La détermination élémentaire de surface a bien mon-
tré, d’ailleurs, la grande richesse en plomb de ce liquide
de décomposition ayant interagit avec le cercueil métal-
lique (Figure 12), tandis que la surface de cheveux
« propre » présentait un profil élémentaire classique
pour des restes organiques non contaminés, notamment
avec une richesse en soufre caractéristique (Figure 13).

L’étude microscopique optique systématique de près
de 40 g de résidus de liquide de décomposition solidi-
fié a permis de mettre en évidence de nombreux élé-
ments cellulaires et tissulaires.

Tout d’abord, de multiples formations pilaires (pou-
vant correspondre à des fragments de cheveux, de poils
pubiens et de poils axillaires) étaient incluses dans le
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Figure 10 : Détail du liquide de décomposition soli-
difié au contact du cercueil de plomb (loupe binocu-
laire, grossissement × 10, cliché J. Poupon).

Figure 11 : Détail de la surface d’un cheveu d’Agnès
Sorel recouverte de liquide de décomposition solidifié
(MEB, grossissement × 3 100, cliché V. Mazel, P.
Richardin et P. Charlier).

Figure 12 : Spectre élémentaire de la surface d’un che-
veu d’Agnès Sorel recouverte de liquide de décomposi-
tion solidifié (cliché V. Mazel, P. Richardin et P. Charlier).
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liquide de décomposition solidifié. D’autre part, de
nombreux filaments mycéliens ont été mis en évidence,
principalement de type aspergillaire (diagnostic d’es-
pèce confirmé par une étude mycologique ultérieure).
De multiples colonies bactériennes étaient également
présentes, majoritairement de type Gram négatif (sans
espèce prédominante à l’issue d’une étude bactériolo-
gique ultérieure). Cette faune correspondait à une faune
cadavérique classique, notamment dans une atmosphère
humide archéologique (enfouissement sous terre).

Des amas de plaquettes ainsi que des hématies ont
été observés, ces dernières reconnaissables à leur
forme biconcave et à leur diamètre variant entre 5 et
7 µm. Leur couleur marron clair était due à une déco-
loration du cytoplasme par le plomb du sarcophage,
une observation bien connue des anatomo-patholo-
gistes travaillant sur les restes anciens [24, 25]. Aucun
parasite intra-cellulaire ne fut mis en évidence sur les
presque 5 000 hématies examinées, ce qui était une
observation négative importante compte tenu de la
forte endémie palustre présente en France au 15e siècle
[1].

Toujours dans le liquide de décomposition solidi-
fié, furent mis en évidence de très nombreux œufs
d’ascaris, un ver parasite de l’homme à tropisme intes-
tinal (Figure 14). Compte tenu du fait que ces œufs
étaient inclus au plus profond du liquide de décom-
position solidifié et non pas seulement présents en
surface, il est possible d’affirmer qu’ils étaient ini-
tialement présents dans le cadavre d’Agnès Sorel au
moment où celui-ci s’est décomposé. En outre, l’urne
funéraire ayant été acheté neuve spécialement à l’oc-
casion de la réduction du corps en 1777, il ne peut
être proposé une contamination post-mortem par
d’éventuels abats chargés de parasites auparavant pré-
sents dans l’urne.

Dans le même temps, furent observés de nombreux
débris cellulosiques de fougère mâle, une espèce végé-
tale utilisée couramment en pharmacopée médiévale
comme vermifuge. Sa présence dans le liquide de
décomposition solidifié s’explique ainsi par l’absorp-
tion d’une décoction thérapeutique de fougère mâle
peu de temps après le décès, et une libération de ces
débris végétaux lors de l’autolyse cadavérique ; ils se
sont alors mêlés au reste des structures tissulaires et
cellulaires en cours de transformation.

Louis XI

Notre examen paléopathologique systématique [12]
n’a pas retrouvé de dépôt de liquide de décomposition
solidifié au contact des ossements de Louis XI, notam-
ment au niveau de la voûte crânienne. En revanche,
d’importants dépôts (Figure 15) étaient encore présents
sur les flancs de son sarcophage de pierre, dans la crypte
de la Basilique Notre-Dame à Cléry-Saint-André (Loi-
ret).

Comme pour les échantillons du cercueil de plomb
d’Agnès Sorel, l’observation microscopique de ce dépôt
s’est révélée aussi fructueuse que celle de dépôts pré-
levés à la surface de restes osseux. Le fond était occupé
par une substance acellulaire éosinophile sans struc-
ture anatomique reconnaissable ; tout juste était-elle
ponctuée de quelques éléments bactériens ou mycé-
liens sans particularité.

Quelques éléments épithéliaux à type de cellules
malpighiennes kératinisées ont été mises en évidence,
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Figure 14 : L’un des très nombreux œufs d’ascaris
observés dans le liquide de décomposition d’Agnès
Sorel après cytocentrifugation (HES, cliché F. 
Bouchet).

Figure 13 : Spectre élémentaire de la surface d’un che-
veu «propre» d’Agnès Sorel (cliché V. Mazel, P. Richar-
din et P. Charlier).
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d’un intérêt relativement limité (Figure 16). Tout juste
peut-on remarquer la conservation nucléaire visible
sous la forme d’une granulation basophile centrale, et
l’absence d’atypie notable (dans les limites de la repré-
sentativité des rares cellules retrouvées).

Beaucoup plus intéressante a été la mise en évi-
dence d’un cheveu court (1,3 cm de long) d’aspect
blanchâtre, totalement inclus dans le liquide de décom-
position solidifié (Figure 17). L’examen microsco-
pique de celui-ci a confirmé sa nature humaine d’après
ses caractéristiques morphologiques [11]. Mais il a
également mis en évidence une canitie caractérisée
par une couleur blanche complète de la trame du che-
veu ; en effet, la coloration du Fontana n’a pas mis

en évidence de persistance de pigment mélanique sur
la totalité du segment capillaire conservé. On sait par
ailleurs (chroniques de Philippe de Commynes) que
Louis XI est mort, presque chauve et les cheveux
blancs, à 60 ans.

Charlotte de Savoie

Les échantillons de liquide de décomposition soli-
difié de Charlotte de Savoie ont été prélevés dans la
partie postérieure de son crâne, au niveau de la fosse
occipitale (Figure 18), juste à proximité d’un trait de
sciage (contemporain de l’embaumement de la reine,
en 1483).
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Figure 15 : Liquide de décomposition solidifié encore
présent sur les flancs du sarcophage de Louis XI à
Cléry-Saint-André (cliché P. Charlier).

Figure 16 : Cellule malpighienne kératinisée mise en
évidence dans le liquide de décomposition solidifié
après cytocentrifugation (HES, grossissement × 400,
cliché P. Charlier).

Figure 17 : Section de cheveu inclus dans le liquide
de décomposition solidifié (HES, grossissement × 200,
cliché P. Charlier).

Figure 18 : Dépôt de liquide de décomposition soli-
difié au niveau de l’écaille occipitale, juste au-dessus
du niveau de découpe du crâne de Charlotte de Savoie
lors de l’embaumement (cliché P. Charlier).
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Les éléments mis en évidence ont été principale-
ment représentés par des éléments figurés du sang et
par des hématies dont la conservation s’est révélée
excellente (Figures 19 et 20), sans anomalie parti-
culière mise en évidence, notamment sans parasite
intra-cytoplasmique. La morphologie suffisait pour
identifier ces éléments cellulaires caractéristiques,
mais un immuno-marquage (anticorps anti-panleu-
cocytaire, par exemple) aurait pu confirmer leur
nature lymphoïde.

SYNTHÈSE

L’étude au microscope optique et électronique à
balayage (MEB) du liquide de décomposition solidi-
fié, méthode nouvelle que nous avons mis en applica-
tion pour la première fois sur ces prélèvements, s’est
révélée riche d’enseignements.

L’un de ses avantages est de ne pas être destruc-
trice lorsque l’échantillon est examiné tel quel au
MEB sitôt après prélèvement, ne demandant aucune
préparation. Elle permet d’observer de nombreuses
structures biologiques encore présentes dans ces for-
mations calcifiées au cours du temps (dure-mère,
hématies, filaments mycéliens, colonies bactériennes,
parois vasculaires capillaires, etc.), mais ce diagnos-
tic ne reste que morphologique (le diagnostic cyto-
logique ou histologique ne devient certain que grâce
à des dosages élémentaires ou en confrontant ces
observations avec celles d’une préparation classique
colorée à l’HES).

En revanche, la technique en cytologie standard
(microscopie optique) apparaît destructrice, mais favo-
rise les diagnostics directs ; les observations morpho-
logiques histologiques sont en revanche impossible en
raison de la fragmentation des prélèvements. Il appa-
raît dans tous les cas nécessaire de réaliser un examen
et des dosages élémentaires du sédiment adjacent afin
de vérifier, comme toujours, si les valeurs relevées
témoignent d’une contamination extérieure ou sont
d’origine. La nature même du liquide de décomposi-
tion résulte d’un mélange entre l’environnement du
défunt et le catabolisme du cadavre (décomposition et
putréfaction). Dans le cadre du liquide de décomposi-
tion intra-crânien, la contamination extérieure semble
être nettement moindre (comparativement aux prélè-
vements réalisés sur les os longs, par exemple), pour
des raisons anatomiques évidentes. ■
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Figure 19 : Paquet d’hématies (déformées) observées
dans le liquide de décomposition solidifié de Charlotte
de Savoie après cytocentrifugation (HES, × 1 000, cli-
ché P. Charlier).

Figure 20 : Paquet de leucocytes observés dans le
liquide de décomposition de Charlotte de Savoie
après cytocentrifugation (HES, × 1 000, cliché P.
Charlier).
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