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Evolution de la morphologie claviculaire au sein du genre Homo.
Conséquences architecturales et fonctionnelles
sur la ceinture scapulaire

. Jean-Luc Voisin*

Résumé — La clavicule est un os qui a été peu étudié en anthropologie et paléoanthropologie malgré son importance fonc-
tionnelle. Le travail présenté ici est une étude des courbures claviculaires chez les hominoidea actuels et chez quelques homi-
nidés fossiles (Flomo habilis, Homo ergaster, Homo antecessor et néandertaliens). La morphologie claviculaire en vue supé-
rieure traduit essentiellement les capacités d’élévation du bras de I'individu, alors que la morphologie claviculaire en vue pos-
térieure informe sur la position de la scapula par rapport au thorax. Les clavicules fossiles, notamment les néandertaliennes,
montrent, en vue supérieure, une morphologie proche de celle de ’homme modeme. Les capacités de mouvement du bras chez
ces hominidés devaient donc étre similaires 4 celles de I’homme actuel. En vue postérieure, les clavicules de ces fossiles pré-
sentent une double courbure. Ces caractéristiques traduisent chez ces hominidés une scapula plus haute par rapport au thorax
que chez I'homme moderne. © 2001 Editions scientifiques et médicales Elsevier SAS

clavicule / hominoidea / Néandertal / Homo erectus / épaule

Abstract — Evolution of the Clavicular Morphology within the Genus Homo. Architectural and Functional
Consequences on the Shoulder Girdle.The clavicle is the less studied shoulder bone from the point of view of comparative
anatomy in spite of its importance for the movements of the upper limbs. In this study we have compared the clavicle curva-
ture between extant hominoids and some fossils (Homo habilis, Homo ergaster, Homo antecessor and Neandertal). The cur-
vature in superior view shows the capacity of arm elevation. In posterior view, the curves show the position of the scapula in
regard to the thorax. In superior view, there is no real difference between fossils and modern man. This means that human fos-
sils clavicles, in peculiar neandertal one, do not presented a more S shaped morphology than those of modern human. In pos-
terior view, the clavicle of fossil men shows that their scapula was situated higher on the thorax than that of modern human.
© 2001 Editions scientifiques et médicales Elsevier SAS

clavicle / hominoidea / Neandertal / Homo erectus / shoulder

pour comprendre Iarchitecture et la bioméca-
nique de ’épaule chez les formes humaines fos-
siles, il est nécessaire d’étudier précisément cha-
cune des structures osseuses et ses corrélations
avec les parties molles chez les primates actuels.

1. Introduction

L’épaule est un complexe anatomique parti-
culier car elle est constituée de plusieurs articu-
lations qui interviennent en synergie lors des

mouvements du bras, en faisant une part trés Bien que I’épaule ne soit constituée que de

importante aux structures dites “molles” (mus-
cles et ligaments) les mieux adaptées a supporter
des forces de tension. En effet, I’épaule n’est
constituée que de trois os : la scapula (omopla-
te), la clavicule et la partie proximale de I’hu-
mérus, et de plus de vingt muscles (le nombre
exact dépendant de I’espéce .de primate). Ainsi,

* Correspondance et tirés & part. jeanlucv@mnhn. fr

trois os, on constate une disparité importante
quant au nombre d’étude ayant porté sur chacun
d’entre eux. La grande majorité des travaux
porte sur la scapula, contrairement 4 la clavicu-
le qui est le parent pauvre de la paléoanthropo-
logie, de I’anthropologie et surtout de 1’anato-
mie comparée.

Institut de paléontologie humaine, 1 rue R.-Panhard, 75013 Paris, France.
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Tableau L. Effectifs de clavicules actuelles étudiées. Les pié-
ces proviennent dans la mesure du possible d’individus sau-
vages.

Table I. Number of modern clavicle studied. Whenever pos-
sible they come from non captive specimen.

Espéces (abréviation) Clavicule
Homo sapiens sapiens (Hm) 33
Pan troglodytes (Pt) 26
Pan paniscus (Pp) 19
Gorilla gorilla (Gor) 33
Pongo pygmaeus (Oo) 24
Hylobates sp. (Gb) 22
Papio hamadryas (Ba) 28

Tableau IL Piéces fossiles étudiées ; *piéces originales.

Table 1l. Fossil clavicles studied; *original remains.

Espéces Individus Clavicule

Neandertal Régourdou Droite et gauche
Kebara Droite et gauche
La Ferrassie 1* Droite et gauche
Krapina 4 Gauche
Neanderthal Droite

Homo antecessor Gran Dolina ATD6-50 Droite

Homo ergaster  KNM-WT 15000 Droite et gauche

Homo habilis OH 48 Gauche

Le travail présenté ici a pour but de comparer
les clavicules des représentants fossiles du genre
Homo avec celles de ’homme moderne. En fonc-
tion des résultats obtenus par comparaison avec
différents primates, des interprétations architec-
turales et fonctionnelles seront proposées.

Les premiéres études sur la clavicule, bien
que peu nombreuses, étaient essentiellement

Extrémité
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T
-
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anthropologiques et avaient pour objectif de
déterminer les différences et les similitudes entre
les groupes humains (Parson, 1917 ; Kleiweg de
Zwaan, 1931 ; Terry, 1932 ; Apostolakis, 1934 ;
Olivier, 1951a, 1951b, 1954, 1955 ; Olivier et
al., 1954 ; Olivier et Capliez, 1957 ; Ray, 1959 ;
Jit et Kaur, 1986). Les travaux portant sur la
fonction précise de cet os (Cave, 1961 ; Jenkins,
1974 ; Jenkins et al., 1978 ; Ljunggren, 1979 ;
Harrington et al., 1993) ou ceux sur ’anatomie
comparée, notamment au sein des primates
(Schultz, 1930 ; Olivier, 1953 ; Voisin 2000a,
2000b) sont nettement moins nombreux. Cette
lacune est d’autant plus étonnante que la clavi-
cule présente un rdle fondamental dans les mou-
vements du bras. Elle permet, en effet, au mem-
bre supérieur de réaliser des mouvements de
grande amplitude en dehors du plan parasagittal.
En d’autres termes, elle permet la manipulation
et I’arboricolisme. Ainsi, les transformations qui
ont affecté la clavicule au cours de I’évolution
humaine ont ét¢ accompagnées de modifications
comportementales.

L’absence de données comparatives limite
I’étude des pieces fossiles aux seules descrip-
tions, exception faite de quelques travaux tels
ceux de Heim (1974, 1982a, 1982b), Vander-
meersch et Trinkaus (1995) et Sankhyan (1997).

2. Matériel et méthodes

2.1. Matériel

Le matériel étudié est composé de clavicules
d’homme moderne, provenant de différentes

/ Courbure interne

B g Extrémité
. . < » acromiale
Vue supérieure (criniale ) Nourbure supérieure
———— - el
Extrémité [ —Courbure inférieure
sternale 0 STTTTTTITTRTTOmmmmmmmmmmessmecsmsseeoooos

Vue postérieure (dorsale)

Figure 1. Détermination des arcs de courbures selon Olivier (1951a). Clavicule droite de Pan troglodytes.

Figure 1. Determination of the clavicle curves (Olivier, 1951a). Right clavicle of Pan troglodytes.
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Tablean III. Caractéristiques des courbures interne et externe des especes actuelles étudiées ici.

Table ITI. Characteristics of the clavicule curves in superior view (internal an external).

Courbure interne

Courbure externe

Espece (nombre de picces) moyenne écart-type
Homo sapiens sapiens (33) 12,6 2,5
Pan troglodytes (26) 8,1 2,8
Pan paniscus (19) 7.5 2,0
Gorilla gorilla (33) 33 1,9
Pongo pygmaeus (24) 5.8 2,1
Hylobates sp. (22) 12,6 2,8
Papio hamadryas (28) 2,2 1,2

variance moyenne écart type  variance
6,3 16,1 2,7 73
78 15,4 3,0 9,0
4,0 14,8 2,6 6,8
36 12,6 3,1 9,6
4,4 9,1 2,3 53
7,8 53 23 53
14 14,1 2,8 7.8

régions du monde, de gorille, de chimpanzé
commun, de bonobo, d’orang-outan, de gibbon,
de babouin (fableau I) et de fossiles (tableau 1I)
contenant des piéces attribuées & Homo habilis,
Homo ergaster, Homo antecessor et 4 des néan-
dertaliens. Ce matériel provient des collections
du Laboratoire d’Anthropologie Biologique du
Musée de I’Homme, des Laboratoires d’Anato-
mie Comparée et des Mammiferes et Oiseaux
du Muséum National d’Histoire Naturelle, du
Musée Royal d’Afrique Centrale de Tervuren
(Belgique) et du Mammals Group du Natural
History Museum de Londres (Royaume-Unti).

Les especes de primates ont été choisies en
fonction de leur mode locomoteur dominant et
de leur place dans la phylogénie.

Le terme grand singe regroupe les chimpan-
zés communs, les bonobos, les gorilles et les
orangs-outans, les trois premiers constituant les
grands singes africains. Le terme hominoide
regroupe les hommes, les grands singes et les
gibbons (Groves, 1993a). Sous I’appellation
Hylobates sp., nous regroupons des clavicules
appartenant aux sous-genres Nomascus et
Hylobates s. str. En effet, ces deux sous-genres
sont suffisamment proches pour que I’hybrida-
tion soit possible entre eux (Groves, 1993b).

2.2 Méthodes

Dans ce travail, seules les courbures clavi-
culaires seront étudiées. Ces derniéres, projetées
dans deux plans perpendiculaires a 1’aide d’un
dioptographe, se décomposent en quatre cour-
bures élémentaires, soit deux par plan (figure I).
Ces deux plans peuvent étre assimilés, [’'un a la
vue supérieure, I’autre 3 la vue postérieure.

L’arc de courbure moyen est estimé, selon la
méthode d’Olivier (1951a), en calculant le rap-

port entre la longueur de la corde et sa hauteur
maximale (figure 1).

Vue supérieure

- La courbure acromiale correspond a la
courbure externe : ¢ / h.100.

- La courbure sternale correspond a la cour-
bure interne : f/ g.100.

Vue postérieure

- La courbure acromiale correspond a la
courbure inférieure : e’/ h’.100.

- La courbure sternale correspond a la cour-
bure supérieure : f*/ g’.100.

La description et la répartition des données
ont été analysées & 1’aide du logiciel Systaw5.
La représentation graphique de I’amplitude de
variation pour chaque variable est donnée par
un diagramme représentant la valeur moyenne
et +/- deux fois 1’écart type.

3. Résultats
3.1. Les courbures en vue supérieure

3.1.1, Primates actuels

En vue supérieure, les courbures claviculai-
res permettent de différencier trois groupes
(figure 2) :

- Les gorilles et les babouins qui présentent
des clavicules caractérisées par un développe-
ment inégal des courbures. La courbure éxterne
est trés marquée contrairement a ’interne qui
peut méme étre absente (figure 3 et tableau II7).

- Les orangs-outans, les chimpanzés et les

hommes qui sont caractérisés par des clavicules
possédant simultanément une courbure externe
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Pan paniscus

Pan troglodytes

Homo sapiens

courbure interne

courbure externe

sapiens
Pongo pygmaeus
Hylobates sp.
Papio hamadryas
Gorilla gorilla o

Figure 2. Clavicules droites en vue supéricure (les échelles ne sont pas respectées).

Figure 2. Right clavicles in superior view (scales arc not respected).

et une interne (figure 3 et tableau IIT) qui sont en
outre corrélées entre elles (tableau IV). Ces cla-
vicules ne sont pas pour autant identiques. En
effet, les clavicules des orangs-outans présentent
les courbures les moins marquées, ce qui leurs
conférent un aspect presque rectiligne. Au
contraire, les courbures sont beaucoup plus mar-
quées chez les hommes et les chimpanzés, bien
qu’il existe des dissemblances entre ces deux
groupes. Autant la courbure externe ne présente
pas de différence significative entre ces deux
groupes (tableau V), autant la courbure interne

est moins prononcée chez les chimpanzés que
chez ’homme moderne (tableau V). La clavicu-
le humaine est donc plus sinueuse que celle des
chimpanzés contrairement & ce qui est classique-
ment décrit depuis Schultz (1930).

- Les gibbons sont caractérisés par des cla-
vicules qui présentent une morphologie inversce
par rapport 4 celle des gorilles et des babouins.
En effet, les clavicules des gibbons présentent
une courbure interne trés prononcée contraire-
ment a ’externe qui peut souvent manquer
(tableau I1I et figure 3).
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Figure 3. Valeurs moyennes et amplitudes de variation des courbures interne et externe chez les hominoides et les babouins.

Figure 3. Means and ranges of variation of the internal and external curves in hominoide and baboon.

3.1.2. Les représentants fossiles du genre

Homo

En vue supérieure, les clavicules fossiles
attribuées au genre Homo (figures 4 et 5) pré-

sentent des courbures comprises dans I’interval-
le de valeurs de I’homme modeme (tableau VI),
et cela méme si 'on ne tient compte que des
individus complets (clavicules gauches de la
Ferrassie I et de Kebara, clavicules droites de
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Tableau 1V. Valeurs du coefficient de corrélation de Pearson
r entre les courbures externe et interne chez I’homme, les
chimpanzés et les orangs-outans

Table IV. Pearson coefficient of correlation r between the
internal and the external curves in man, chimpanzees and
orang-utan.

Espéce T 2 p

Homo sapiens sapiens 0,6 0,4 0,00
Pan troglodytes 0,8 0,7 0,00
Pan paniscus 0,6 03 0,01
Orang-outan 0,7 . 0,5 0,00

J.-L. Voisin

Régourdou, d’ATD6-50 et de KNM-WT
15 000). Cependant, ces clavicules fossiles ne
présentent pas toutes une morphologie identique
a celle de I’homme moderne en vue supérieure.
En effet, KNM-WT 15 000 (Homo ergaster)
présente des valeurs trés proches entre les cour-
bures externe et interne. En d’autre termes, les
deux courbures sont aussi marquées 'une que
’autre. Or, chez I’homme moderne la courbure
externe est toujours plus prononcée que I’inter-
ne. Au contraire, la clavicule ATD6-50 (Homo
antecessor) présente, en vue supérieure, une
morphologie moderne avec une courbure exter-
ne plus prononcée que 1’interne. Cependant, ces

Tableau V. Test-t entre les courbures interne et externe des clavicules de chimpanzé commun, de bonobo et d’homme moderne.

Table V. T-test between the internal and the external curves of common chimpanzee, pygmy chimpanze and man clavicles.

Courbure interne

Courbure externc

Group n mean sd
Pan troglodytes 26 8,1 2,8
Pan paniscus 19 7,5 2,0
Separate variances T=09 DF=43,0 Prob=0,4
Pooled variances T=08 DF=430 Prob=10,4
Group n mean sd
Pan troglodytes 26 8,1 2,8
Homo sapiens sapiens 33 12,6 2,5
Separate variances T=-6,5 DF=51,1 Prob=0,00
Pooled variances T=-65 DF=570 Prob=0,00

Group n mean sd
Pan troglodytes 26 15,4 3,0
Pan paniscus 19 14,8 2,6
Separate variances T=0,7 DF =412 Prob=0,5
Pooled variances T=07 DF =430 Prob=0,5
Group n mean sd
Pan troglodytes 26 15,4 3,0
Homo sapiens sapiens 33 16,1 2,6
Separate variances T=-0,9 DF =50,7 Prob=04
Pooled variances T=-09 DF =570 Prob=04

Tableau V1. Valeurs des courbures externe et interne chez les hommes de Néandertal, Homo antecessor, Homo ergaster et Homo

habilis.

Table VI. Values of the internal and external curves in Neandertal, Homo antecessor, Homo ergaster and Homo habilis.

Néandertaliens

Homo ergaster

Homo antecessor

Homo habilis

Individu Courbure interne Courbure externe
Régourdou droite 10,0 14,5
Régourdou gauche 11,9 13,2
Kebara gauche 11,1 16,5
Kebara droite 11,3 9,5
La Ferrassie¢ 1 droite 13,2 14,2
La Ferrassie 1 gauche 12,3 17,7
Krapina 4 gauche 83 11,1
Neanderthal droite 13,2 16,7
Moyenne 11,4 14,2
Ecart-type 1,7 2,8
KNM-WT 15 000 droite 13,1 14,6
KNM-WT 15 000 gauche 15,3 14,7
Gran Dolina droite 12,4 18,7
OH48 gauche 14,3 13,8
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Figure 4. Clavicule de Néandertaliens, d’Homo antecessor, Homo ergaster, et Homo habilis en vue supérieure (les échelles ne

sont pas respectées).

Figure 4. Neandertal, Homo antecessor, Homo ergaster and Homo habilis clavicles in superior view (scales are not respected).

valeurs ne seraient pas exceptionnelles chez
I’homme moderne, contrairement aux affirma-
tions de Carretero et al. (1999).

L’état fragmentaire de la clavicule OH48
(Homo habilis) fait que la courbure interne est
plus prononcée que ’externe (tableau VI). En
effet, I’extrémité sternale est pratiquement

intacte alors qu’il manque une grande partie de
I’extrémité acromiale (Napier, 1965). Ainsi, la
courbure interne n’est que faiblement sous-esti-
mée et se situe & la limite supérieure de I’inter-
valle de variation de 'homme moderne et prati-
quement en dehors de celui du chimpanzé. Cet
individu possédait donc des courbures trés pro-
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Figure 5. Valeurs moyennes et amplitudes de variation des courbures en vue supérieure chez I’homme moderne et différents
groupes fossiles. Homo sp. regroupe Homo ergaster et Homo antecessor. Les chiffres entre parenthése rappellent les effectifs.

Figure 5. Means and ranges of variation of clavicle curves in superior view in modern man and several human fossiles. Homo
sp. means Homo ergaster plus Homo antecessor. Number in brackets indicates the number of specimens.

noncées en vue supérieure. Mais qu’en est-il
exactement au sein de ce taxon ? Il faudrait plus
de clavicules afin de conclure définitivement.

Ces résultats sont importants car ils montrent
que :

- Les clavicules néandertaliennes ne sont pas
plus sinueuses que celles de I’homme moderne
contrairement & ce qui est fréquemment énoncé
(Boule, 1912 ; Heim, 1974, 1982a, 1982b ;
Vandermeersch et Trinkaus, 1995).

- Les clavicules d’Homo antecessor et
d’Homo ergaster ne sont pas identiques. En
effet, la morphologie claviculaire d¢ KNM-WT
15 000 n’est pas semblable a celle de ’homme
moderne, comme le considérent Walker et

Leakey (1993), contrairement a celle d’ATD6-
50 qui s’en rapproche beaucoup plus.

- Les fortes courbures en vue supérieure sont
apparues tot dans I’histoire de I’humanité, sans
pour autant étre parfaitement identiques a la
morphologie humaine modemne.

3.2 Les courbures en vue postérieure

3.2.1. Les grands singes et ’homme moderne

En vue postérieure les courbures claviculai-
res, constituant la déflexion (Matiegka, 1938),
permettent de distinguer quatre groupes (figures
Get?):
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Figure 6. Valeurs moyennes et amplitudes de variation des courbures supérieure et inférieure chez les hominoides et les babouins.

Figure 6. Means and ranges of variation of the superior and inferior curves in hominoids and baboon.

- Les grands singes qui présentent toujours
deux courbures en vue postérieure : une infé-
rieure & D’extrémité latérale de la clavicule et
une supérieure 4 I’extrémité médiale. Ces cour-
bures sont plus ou moins développées selon les
espéces, mais elles sont toujours présentes
(tableau VII). Par ailleurs, la courbure inférieu-
re est toujours plus prononcée que la supérieure
pour une clavicule donnée (tableau VII).

- Les babouins qui présentent des clavicules
dont la courbure inférieure est toujours présente
alors que la supérieure est absente ou faiblement
marqueée.

- Les gibbons qui sont caractérisés par une
seule courbure en vue postérieure, la courbure
supérieure.

- L’homme moderne qui présente deux mor-
phologies claviculaires distinctes. La premiére,
et la plus fréquente (84,8%), correspond 2 une
clavicule ne présentant qu’une courbure infé-
rieure, qui de surcroit n’est pas trés prononcée.
Ce sont les clavicules de type I (Olivier, 1951b).
Par ailleurs, certaines clavicules (24,2%) pré-
sentent en plus une courbure supérieure de 1’ex-
trémité acromiale. Ce sont les clavicules de type
III (Olivier, 1951b). La seconde morphologie,
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Tableau VII. Caractéristiques des courbures inférieure et supérieure des especes actuelles étudiées ici.

Table VIL. Characteristics of the clavicule curves in posterior view (inferior and superior).

Courbure inférieure

Courbure supérieure

Espéce (nombre de pigces) moyenne écart-type
Homo sapiens sapiens (33) 5,1 2,3
Pan troglodytes (26) 10,7 33
Pan paniscus (19) 12,7 3,0
Gorilla gorilla (33) 7,2 22
Pongo pygmaeus (24) 9,2 1,9
Hylobates sp. (22) 3.8 1,9
Papio hamadryas (28) 9,2 3.8

variance moyenne écart type variance
53 1,1 1,7 2,9
10,9 7,6 3,2 10,2
9,0 10,4 1,9 3,6
4,8 34 1,1 1,2
3,6 5,6 2,5 6,3
3,6 6,9 2,1 4.4
14,4 0,8 1,8 32

Tableau VIIL Valeurs des courbures inférieure et supérieure chez les hommes de Néandertal, Homo antecessor, Homo ergaster

et Homo habilis.

Table VIIL Values of the inferior and superior curves in Neandertal, Homo antecessor, Homo ergaster and Homo habilis.

Individu Courbure inférieure Courbure supéricure
Néandertaliens Régourdou droit 7.4 8,0
Régourdou gauche 3,0 32
Kebara gauche 49 0,0
Kebara droite 34 0,0
La Ferrassic | droite 5.4 5,8
La Ferrassie 1 gauche 82 2,6
Krapina 4 gauche 32 2,9
Neanderthal droite 7.4 6,2
Moyenne 5.4 3,6
Ecart-type 2,1 2,9
Homo ergaster KNM-WT 15 000 droite 5,0 74
KNM-WT 15 000 gauche 5.3 8,1
Homo antecessor Gran Dolina droite 8.8 5,4
Homo habilis OH48 gauche 4,6 2,7

peu fréquente (15,2%), correspond a une clavi-
cule ayant un morphotype grand singe. Ces cla-
vicules, correspondant au type 11, présentent des
courbures supérieure et inférieure toujours fai-
blement développées par rapport a ce qui existe
chez les grands singes (figure 8).

3.2.2. Les hommes fossiles

Les néandertaliens

A Pexception des clavicules de Kebara tou-
tes les piéces néandertaliennes possédent une
courbure inférieure latérale et une courbure
supérieure médiale (figure 9). Autrement dit,
75% des clavicules néandertaliennes étudiées
présentent une morphologie de type I, alors que
chez I’homme moderne cela représente 15% des
clavicules.

Cependant, la morphologie des clavicules
néandertaliennes, en vue postérieure, est parti-
culiére et ne correspond a aucun schéma actuel,
ni 4 celui de I’homme moderne ni a celui des
grands singes. En effet, la courbure supérieure
chez I’homme moderne est nettement moins
prononcée, quand elle existe, que chez les
néandertaliens. L’amplitude et la moyenne de la
courbure supérieure des clavicules néanderta-
liennes sont proches de celles des orangs-outans
(figure 10 et tableaux VII et VIII) contrairement
a linférieure qui est proche de celle de ’hom-
me modeme (tableaux VII et VIII). En outre,
certaines clavicules néandertaliennes (Régour-
dou droite et gauche ; la Ferrassie 1 droite) pré-
sentent une courbure supérieure plus prononcée
que linférieure, ce qui ne se retrouve chez
aucun autre primate.
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Courbure supérieure

Gorilla gorilla
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sapiens
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Hylobates sp.

S

Figure 7. Clavicules droites en vue postérieure (les échelles ne sont pas respectées).

Figure 7. Right clavicles in posterior view (scales are not respected).

Homo ergaster et Homo antecessor

Les clavicules de Nariokotome (KNM-WT
15 000) et d’Homo antecessor (ATD6-50) pré-
sentent une double courbure en vue postérieure
(figure 11 et tableau VIII). Autant les valeurs
des courbures inférieures des clavicules de
KNM-WT 15 000 et d’ATD6-50 sont comprises
dans I’intervalle de valeurs de I’homme moder-
ne (tableau VIII), autant les valeurs de la cour-
bure supérieure de ces fossiles sont nettement
au dessus de I’intervalle actuel (pour les clavi-
cules modernes présentant cette courbure). De
plus, les clavicules de Nariokotome ont une
courbure supérieure plus prononcée que I’infé-
rieure ce qui n’est pas le cas chez ATD6-50.

Ainsi, la morphologie claviculaire en vue
postérieure des Homo erectus au sens large est
différente de celle de I’homme moderne et se
rapproche plutét de celle des néandertaliens
car:

- les deux courbures existent en vue supé-
rieure et sont bien individualisées,

- la courbure supérieure peut étre plus pro-
noncée que l'inférieure, ce qui ne se retrouve
que chez les néandertaliens.

Homo habilis

La clavicule d’OH 48, la seule clavicule
d’Homo habilis connue, présente deux courbu-
res en vue postérieure (figure 11), mais elles
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Figure 8. Les trois types de clavicules chez I’homme moder-
ne.

Figure 8. The three types of modern man clavicle.

sont peu prononcées et entrent parfaitement
dans I’intervalle de valeurs de I’homme moder-
ne (tableau VIII). L'inférieure est la plus pro-
noncée. Il est délicat d’affirmer que cette
morphologie caractérise les Homo habilis car
cette clavicule n’est pas compléte (Napier,
1965). Cependant, cette déflexion avec une dou-
ble courbure est plus fréquente chez les néan-
dertaliens, Homo ergaster et Homo antecessor
que chez ’homme moderme. Ainsi, la morpho-
logie observée sur la clavicule OH 48 devrait
étre proche de celle des Homo habilis en géné-
ral.

Extrémité acromiale

Extrémité sternale

4. Discussion

4.1. Les courbures en vue supérieure

Le muscle grand pectoral a un réle primor-
dial lors des mouvements de flexion chez ["hom-
me, notamment lors de leur initiation (Gagey,
1985). Lefficacité de ce muscle chez I’homme
est due au développement de la courbure interne
de la clavicule qui crée un effet de manivelle et
ainsi aide a I’élévation du bras en facilitant le
pivotement de la scapula pour orienter la cavité
glénoidale vers le haut (Voisin, 2000b). Chez les
primates peu d’espéces présentent une insertion
claviculaire du grand pectoral étendue. Ces
especes sont ’homme, les chimpanzés, les
gorilles et les gibbons (Asthon et Oxnard, 1963).
Au contraire, chez les orangs-outans cette inser-
tion est trés peu étendue et manque méme fré-
quemment (Jouffroy, 1962 ; Sullivan et Osgood,
1927).

Les espéces présentant un développement
important de 1’insertion claviculaire du grand
pectoral, ainsi qu’une courbure claviculaire
interne marquée, sont les deux especes de chim-
panzés, ’homme et les gibbons. Le développe-
ment de la courbure interne est donc associ¢ a
une flexion puissante et rapide. Une telle dispo-
sition permet de développer la brachiation et /
ou la manipulation.

Quelle que soit ’espéce d’Hominidae fossi-
le, toutes les clavicules étudiées dans ce travail

Extrémité acromiale

— W = L
(N b_;\_\j La Ferrassie I

C/,\/Q C‘:E Kebara

D Krapina 4
C:—,F/’:Q Neanderthal

Figure 9. Clavicules néandertaliennes en vue postérieure (les échelles ne sont pas respectées).

Figure 9. Neandertal clavicles in posterior view (scales are not respected).
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Figure 10. Comparaison des valeurs moyennes et des amplitudes de variation entre les Néandertaliens, les grands singes et

’homme moderne pour les courbures en vue postérieure.

Figure 10. Comparaison between means and ranges of variation of the Neandertal, great apes and modern man for the curves in

posterior view.

présentent des courbures en vue supérieure
identiques ou proches de celles de ’homme
moderne (figure 5). Ainsi, la forte sinuosité
décrite pour les clavicules néandertaliennes
n’est pas une réalité physique, mais une impres-
sion due 4 leur extréme longueur. Bien que la
clavicule OH 48 (Homo habilis) ne soit pas
compléte (Napier, 1965) les courbures devaient
étre proches de celles de I’homme moderne,
notamment la courbure interne. Les capacités

fonctionnelles d’élévation du bras des especes
humaines fossiles étaient donc identiques a cel-
les de I’homme moderne. De plus, la morpholo-
gie claviculaire humaine en vue supérieure est
une adaptation a la bipédie car elle permet le
maintient mécanique de 1’épaule en position éri-
gée, c’est-a-dire avec un colt énergétique mini-
mum (Voisin, 2000b). La morphologie clavicu-
laire humaine moderne en vue supérieure est
donc apparue rapidement dans 1’histoire de
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Figure 11. Clavicules d’Homo antecessor, Homo ergaster, et Homo habilis en vue postérieure (les échelles ne sont pas respec-

tées).

Figure 11. Homo antecessor, Homo ergaster and Homo habilis clavicles in posterior view (scales are not respected).

I’homme, dés que la bipédie est devenue pré-
pondérante et que la main s’est libérée des
contraintes locomotrices.

Il existe peu de clavicules a peu prés com-
plétes attribuées aux Homo erectus. En dehors
de celles étudi€es dans ce travail, il existe deux
autres restes, I’un africain et I’autre provenant
de I’Inde. La clavicule africaine KNM-ER 1808
présente une morphologie et une sinuosité sem-
blables a celles de I’homme moderne (Leakey et
Walker, 1985). Au contraire, le reste découvert
dans la vallée de la Narmada (Inde) et décrit
comme une clavicule d’Homo erectus (San-
khyan, 1997), présente une morphologie parti-
culi¢re. En effet, les courbures sont trés inégales
(la méthode de mesure étant différente de la
ndtre, toute comparaison métrique est impossi-
ble) et traduisent une forme plus proche de celle
du gorille que de celle de I’homme moderne.
Par ailleurs, cette clavicule est trés courte, et ne
rentre pas dans 1’intervalle de valeurs actuelles
(Voisin, 2000a). La morphologie particuliére de
la clavicule de la Narmada lui confére des fonc-
tions plus proches de celle du gorille que de
celle de ’homme moderne. Ainsi, cette clavicu-
le ne semble pas appartenir au genre Homo.

4.2. Les courbures en vue postérieure

La clavicule travaille essentiellement en
compression, transmettant la charge des memb-
res supérieurs au squelette axial par |’intermé-
diaire de son grand axe (Jenkins, 1974 ; Fleagle,

1978 ; Mays et al., 1999). Ainsi la morphologie
claviculaire influence sur la diffusion des forces
et donc sur les modes de déplacement de I’indi-
vidu.

La brachiation correspond a un déplacement
suspendu par les membres supérieurs (figure
12), associé & un balancement alterné de ces
derniers afin de saisir un nouveau support
(Fleagle, 1974).

Afin que la brachiation soit efficace et peu
coliteuse en énergie, certaines contraintes sont
nécessaires. En particulier, le centre d’inertie de
’individu doit toujours rester dans un plan ver-
tical passant par le centre de rotation du pendu-
le (Fleagle, 1974). Pour controler ce facteur
essentiel, I’individu peut uniguement jouer sur
les articulations du poignet, du coude et de 1’¢-
paule.

Lorsque le bras arriére de 1’animal lache le
support, le corps réalise un double mouvement
(figure 12) :

- Un mouvement de pendule.

- Une rotation du corps sous le bras d’appui
qui place le thorax dans le sens du mouvement
du pendule.

Lors de la brachiation, la présence de la cla-
vicule permet de réaliser le mouvement de rota-
tion du thorax sous la main d’appui car, en
maintenant constant la distance acromio-manu-
brium, elle empéche la scapula de s’écraser sur
le thorax. De plus, I’efficacité du mouvement de
pendule lors de ce mode de déplacement dépend
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Figure 12. La brachiation chez le gibbon, la phase 1 correspond au départ du mouvement, la phase 3 4 1a fin du mouvement (d’a-
prés Fleagle, 1974).

Figure 12. Brachiation in the gibbon. Phase 1 is the start and phase 3 the end of the movement (redraw from Fleagle, 1974).

ligament costo-
claviculaire

gﬁ facette articulaire avec la
deuxiéme cote

Figure 13. Clavicules associées 4 une scapula haute par rapport au thorax. En pointillés clavicule humaine (courbure inférieure
unique). En traits pleins clavicule de grand singe (deux courbures). Noter la différence de hauteur par rapport au manubrium qui
existe entre ces deux morphologies claviculaires (d’aprés Voisin, 2000c).

Figure 13. Clavicles associated with a high scapula in regard to the thorax. Dotted line: modern human clavicle (with a unique
inferior curve), in full line the great apes clavicle (with two curves in posterior view). Note the difference in height in regard to
the manubrium between the two clavicular morphology (from Voisin 2000c).
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sternum

Figure 14. Relations entre la scapula, la clavicule et le sternum pour une clavicule de type gibbon (trait plein) et de type grand

singe (trait pointillé) (d’aprés Voisin, 2000a).

Figure 14, Relations between scapula, clavicle and sternum for a gibbon clavicle (full line) and a great ape one (dotted line) (from

Voisin, 2000a).

de la morphologie claviculaire en vue postérieu-
re. Chez le gibbon, le mouvement de pendule
est optimisé grace a deux particularités clavicu-
laires :

- La présence dune courbure supérieure
prononcée qui permet a ’extrémité sternale de
la clavicule de rester paralléle au manubrium
associée a une scapula haute par rapport au tho-
rax (figure 13). Ainsi, le ligament costo-clavicu-
laire et le muscle subclavier conservent leur
fonction (Voisin, 2000a, 2000c¢) car ils ne subis-
sent aucune ¢longation. Le ligament costo-cla-
viculaire limite les mouvements verticaux et
horizontaux de ’extrémité sternale de la clavi-
cule (Kapandji, 1994). Un allongement de ce
ligament augmenterait la mobilit¢ de cette
extrémité qui devrait alors €tre compensée par
I’action de différents muscles tel que le subcla-
vier. Cela entrainerait un coit €nergétique plus
élevé du mouvement, ainsi qu’un risque impor-
tant de luxation de 1’articulation sterno-clavicu-
laire. Par ailleurs, chez les atéles, le muscle sub-
clavier est trés peu sollicité lors de la brachia-
tion, alors qu’il I’est fortement lors du grimper
sur structure verticale (Konstant et al., 1982), ce

qui doit aussi étre transposable aux Hylo-
batidae.

- L’absence de courbure inférieure, présente
chez tous les autres primates, entraine nécessai-
rement une articulation entre le processus cora-
coide et la clavicule (figure 14). Cette articula-
tion, bien qu’étant la conséquence du dévelop-
pement particulier des courbures en vue posté-
rieure, accroit la rigidité de I’ensemble clavicu-
le/scapula en augmentant la cohésion entre ces
deux os. En effet, chez les autres primates un ou
deux ligaments réalisent cette liaison. L’en-
semble clavicule/scapula est alors moins rigide.
La forte liaison entre ces os chez les gibbons
améliore la diffusion des forces et surtout per-
met de limiter les mouvements du centre d’iner-
tie de I’individu en dehors du plan vertical pas-
sant par la main d’appui.

Chez les primates quadrupédes, la présence
de la clavicule permet aux membres supérieurs
de réaliser des mouvements en dehors du plan
parasagittal, mais elle ne doit pas non plus entra-
ver les déplacements quadrupeédes. La présence
d’une courbure inférieure prononcée permet i la
scapula de réaliser des mouvements de bascule
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importants lors de la marche, sans qu’elle aille
buter contre la clavicule. Cependant, la faible
cohésion de I’ensemble scapula / clavicule limi-
te les capacités de brachiation et 1’absence de
courbure inférieure limite la remontée de la sca-
pula le long du thorax lors des phases de suspen-
sion.

Chez les grands singes, la clavicule présente
une déflexion caractéristique avec deux courbu-
res. Ces especes, caractérisées par une scapula
haute et dorsale par rapport au thorax (Martin et
O’Brien, 1939 ; Schultz, 1950 ; Sakka, 1985),
pratiquent a la fois les déplacements suspendus
et, au sol, le “knuckle-walking” (gorille &
chimpanzé) ou le “fist-walking” (orang-outan)
(Asthon & Oxnard, 1964). La morphologie cla-
viculaire de ces primates, en vue postérieure,
permet de répondre aux contraintes opposées
que la locomotion suspendue et quadrupcde
imposent grace a :

- L’existence d’une courbure supérieure
médiale qui permet, nous I’avons vu chez le gib-
bon, de présenter une surface claviculaire a peu
prés paralleéle au manubrium tout en associant
une scapula haute par rapport au thorax.

- La courbure inférieure qui est toujours bien
développée car elle est nécessaire au bon fonc-
tionnement de 1’épaule lors des déplacements
quadrupédes.

L’homme est caractérisé par 1’émergence
“cervico-céphalique” (Sakka, 1985), en regard
des grands singes, car le cou se développe en
hauteur entrainant la sortie de la téte hors des
¢paules. Selon Sakka (1985), ce phénomene est
associé a une descente de la ceinture scapulaire
le long du thorax. Par ailleurs, la clavicule est
toujours orientée plus cranialement chez les
grands singes que chez I’homme (Olivier,
1965 ; Sakka, 1985) et chez 1’orang-outan elle
réalise un angle de 30 a 50° par rapport au plan
transversal (Vallois, 1928). La descente de la
ceinture scapulaire chez [’homme, en regard de
celle des grands singes, expliquerait la présence
d’une unique courbure inférieure. En effet, une
double courbure prononcée en vue postérieure
n’est pas compatible avec une scapula basse par
rapport au thorax, car une telle disposition
entrainerait une dislocation de 1’articulation
sterno-claviculaire.

En dehors des clavicules de Kebara, toutes
les clavicules néandertaliennes étudiées dans le
cadre de ce travail présentent une double cour-
bure dans le plan frontal. Les valeurs de ces

courbures sont relativement importantes et leurs
proportions relatives ne correspondent a aucun
primate actuel. Ces particularités montrent une
architecture du complexe scapulaire chez les
néandertaliens différente de celle caractérisant
les hommes modernes. En effet, la double cour-
bure en vue postérieure montre que la scapula
est plus haute par rapport au thorax chez les
néandertaliens que chez I’homme actuel. Cette
disposition entraine, chez les néandertaliens, un
cou court en comparaison du ndtre (Spoor &
Wood, 1999 ; Voisin, 2000a, 2000c), bien que la
hauteur de la colonne cervicale soit pratique-
ment identique a la nétre (Heim, 1974, 1976 ;
Vandermeersch, 1981). Ces différences d’archi-
tectures pourrait refléter la moindre “émergence
cervico-céphalique” (Sakka, 1985) des néander-
taliens en regard de ’homme modeme. En effet,
chez les premiers, les insertions musculaires
craniennes sont plus hautes que chez [’homme
modeme. Par ailleurs, ces différences d’archi-
tectures scapulaires entre ces deux groupes
humains pourraient refléter des dissemblances
fonctionnelles de certains muscles, notamment
du trapéze. En effet, la partie craniale de ce
muscle est identique du point de vue anato-
mique entre ’homme et le chimpanzé, contrai-
rement 3 sa fonction (Larson et al., 1991) et aux
morphologies claviculaires en vue postérieure.
Ainsi, la morphologie particuliére de la clavicu-
le néandertalienne ne refléterait-elle pas des
fonctions différentes du trapéze par rapport a
I’homme moderne ? La morphologie des canaux
semi-circulaires des néandertaliens présente un
argument dans ce sens puisqu’elle semble indi-
quer que le contrdle de I’équilibre ne nécessitait
pas exactement les mémes mouvements cri-
niens que chez I’homme moderne (Spoor &
Wood, 1999).

Par ailleurs, cette position plus haute de la
scapula néandertalienne par rapport au thorax
entralne une clavicule qui n’est pas orientée
presque horizontalement comme chez ’homme
modermne mais plus oblique. Or, pour un diamé-
tre identique du thorax, plus la scapula est
haute, plus la clavicule doit s’allonger. Ainsi, la
trés grande longueur des clavicules néanderta-
liennes ne serait due ni & une largeur d’épaule
exceptionnelle comme cela est classiquement
admis (Patte, 1955 ; Heim, 1974, 1982a ;
Vandermeersch et Trinkaus, 1995), ni au déve-
loppement important des insertions claviculai-
res du muscle sterno-cleido-mastoidien et du
trapeze (Nara, 1994). Quoi qu’il en soit, la trés
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grande longueur des clavicules néandertaliennes
pourrait traduire une capacité au jet plus grande
chez ces derniers que chez ’homme moderne
(Voisin 2000a).

Les clavicules d’ATD6-50, de KNM-WT
15000 et d’OH 8 montrent la présence d’une
double courbure en vue postérieure. Ainsi, ces
individus devaient présenter une scapula haute
par rapport au thorax, tout comme les néander-
taliens. Cette architecture de !’épaule serait
alors habituelle dans le genre Homo. Au contrai-
re, celle de I’homme moderne, caractérisée par
une scapula beaucoup plus basse par rapport
thorax, serait une particularit¢ dans 1’histoire de
notre genre. En d’autres termes, 1’architecture
de 1’épaule néandertalienne serait héritée d’une
morphologie ancestrale, contrairement a celle
de 'homme moderne qui est une innovation.
Larchitecture de la ceinture scapulaire permet
donc de définir deux groupes d’humains, qui
peuvent aussi étre déterminés d’aprés la
morphologie de la ceinture pelvienne (Marchal,
2000a, 2000b).

Walker et Leakey (1993) considérent que les
clavicules de KNM-WT 15000 ne présentent
que la courbure inférieure. Cette divergence
d’interprétation s’explique par la morphologie
particuliére de cette clavicule qui rend difficile
la détermination de la face inférieure par rapport
au bord postérieur. La méthodologie employée
dans cette étude 1&ve cette difficulté.

5. Conclusion

Ce premier travail montre que 1’étude de la
clavicule est trés riche en informations, et que
cet 0s présente un intérét particulier en anthro-
pologie et paléoanthropologie. En vue supérieu-
re sa morphologie donne des indications sur les
capacités d’élévation du bras, alors qu’en vue
postérieure elle participe a la description de I’ar-
chitecture de I’épaule. Elle informe sur la posi-
tion de la scapula par rapport au thorax (latérale
ou dorsale, haute ou basse).

Par ailleurs, cette étude a permis de montrer
que la scapula est plus haute par rapport au tho-
rax chez Homo habilis, Homo ergaster, Homo
antecessor et les néandertaliens que chez 1’hom-
me moderne. Cette descente du systéme scapu-
laire chez I’homme moderne est-il & mettre en
relation avec le désenclavement musculaire de
la téte ? En effet, au cours de 1’évolution les
insertions musculaires descendent de plus en

plus bas le long du crane, notamment le trapeze
qui s’insere sur la base du créine et la ceinture
scapulaire.

Les courbures en vue supérieure, au contrai-
re, ne montrent pas de différences (seules celles
de KNM-WT 15 000 ne sont pas exactement
identiques aux clavicules des hommes moder-
nes) avec I’homme moderne. Ce résultat est
important car il contredit les affirmations pré-
cédentes qui considéraient, notamment, que les
clavicules néandertaliennes étaient plus sinueu-
ses que les nétres. Cette impression est due a la
grande longueur des clavicules néandertalien-
nes.
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