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1Evolution de la morphologie claviculaire au sein du genre Homo. 
Consrquences architecturales et fonctionnelles 

sur la ceinture scapulaire 

Jean-Luc Voisin* 

R6sum6 - La clavicule est un os qui a 6t6 peu 6tudi6 en anthropologie et pal6oanthropologie malgr6 son importance fonc- 
tionnelle. Le travail pr6sent6 iciest une 6tude des courbures claviculaires chez les hominoYdea actuels et chez quelques homi- 
nid6s fossiles (Homo habilis, Homo ergaster, Homo antecessor et n6andertaliens). La morphologie claviculaire en vue sup6- 
rieure traduit essentiellement les capacit6s d'dl6vation du bras de l'individu, alors que la morphologie claviculaire en vue pos- 
t6rieure informe sur la position de la scapula par rapport au thorax. Les clavicules fossiles, notamment les ndandertaliennes, 
montrent, en vue sup6rieure, une morphologie proche de celle de l'homme modeme. Les capacit6s de mouvement du bras chez 
ces hominid6s devaient donc ~tre similaires A celles de l'homme actuel. En vue post6rieure, les clavicules de ces fossiles pr6- 
sentent une double courbure. Ces caract6ristiques traduisent chez ces hominid6s une scapula plus haute par rapport au thorax 
que chez l'homme modeme. © 2001 Editions scientifiques et m6dicales Elsevier SAS 

clavicule  / homino'idea / N~anderta l  / H o m o  erectus / ~paule  

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 modem man. This means that human fos- 
sils clavicles, in peculiar neandertal one, do not presented a more S shaped morphology than those of modem human. In pos- 
terior view, the clavicle of fossil men shows that their scapula was situated higher on the thorax than that of modem human. 
© 2001 Editions scientifiques et mrdicales Elsevier SAS 

clavicle / h o m i n o i d e a  / Neander ta l  / H o m o  erectus / shoulder  

I. Introduction 

L'rpaule  est un complexe  ana tomique  parti- 
culier car elle est const i ture  de plusieurs articu- 
lations qui in terviennent  en synergie lors des 
mouvemen t s  du bras, en faisant une part tr+s 
importante aux structures dites "mol les"  (mus- 
cles et l igaments)  les mieux  adaptres  h supporter 
des forces de tension. En effet, l ' rpau le  n 'es t  
const i ture  que de trois os : la scapula (omopla-  
te), la clavicule et la partie proximale  de l 'hu-  
mrrus ,  et de plus de vingt  muscles  (le nombre  
exact d rpendan t  de l ' e sp rce  d e  primate).  Ainsi,  

pour  comprendre  l 'architecture et la b iomrca-  
nique de l ' rpau le  chez les formes humaines  fos- 
siles, il est nrcessaire  d ' r tud ie r  p r r c i s rmen t  cha- 
cune des structures osseuses et ses corrr lat ions 
avec les parties mol les  chez les primates actuels. 

Bien  que l ' rpau le  ne soit const i ture  que de 
trois os, on constate une disparit6 importante  
quant  au nombre  d ' r t u d e  ayant  port6 sur chacun 
d ' en t re  eux. La grande majori t6 des travaux 
porte sur la scapula, contra i rement  h la clavicu- 
le qui est le parent  pauvre  de la pa l roanthropo-  
logie, de l ' an thropolog ie  et surtout de l 'anato-  
mie  comparre .  

* Correspondance et tirrs/l part. jeanlucv@mnhn.fr 

Institut de palrontologie humaine, 1 rue R.-Panhard, 75013 Paris, France. 
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Tableau I. Effectifs de clavicules actuelles 6tudiSes. Les piS- 
ces proviennent dans la mesure du possible d'individus sau- 
vages. 

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

EspSces (abrSviation) 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 II. PiSces fossiles StudiSes ; *piSces originales. 

Table II. Fossil clavicles studied; *original remains. 

EspSces Individus Clavicule 

Neandertal R6gourdou Droite et gauche 
Kebara Droite et gauche 
La Ferrassie I* 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 pr6sent6 ici a pour but de comparer 
les clavicules des repr6sentants fossiles du genre 
Homo avec celles de l 'homme moderne. En fonc- 
tion des r6sultats obtenus par comparaison avec 
diff6rents primates, des interpr6tations architec- 
turales et fonctionnelles seront propos6es. 

Les premieres 6tudes sur la clavicule, bien 
que peu nombreuses, 6taient essentiellement 

anthropologiques et avaient pour objectif de 
d6terminer les diff6rences 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 pr6cise de cet os (Cave, 1961 ; Jenkins, 
1974 ; Jenkins et al., 1978 ; Ljunggren, 1979 ; 
Harrington et al., 1993) ou ceux sur l'anatomie 
compar6e, notamment au sein des primates 
(Schultz, 1930 ; Olivier, 1953 ; Voisin 2000a, 
2000b) sont nettement moins nombreux. Cette 
lacune est d'autant plus 6tonnante que la clavi- 
cule pr6sente un r61e fondamental dans les mou- 
vements du bras. Elle permet, en effet, au mem- 
bre sup6rieur de r6aliser des mouvements de 
grande amplitude en dehors du plan parasagittal. 
En d'autres termes, elle permet la manipulation 
et l'arboricolisme. Ainsi, les transformations qui 
ont affect6 la clavicule au cours de l'6volution 
humaine ont 6t6 accompagn6es de modifications 
comportementales. 

L'absence de donn6es comparatives limite 
l'6tude des pi6ces 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. Mat6riel et m~thodes 

2.1. Materiel 

Le mat6riel 6tudi6 est compos6 de clavicules 
d'homme moderne, provenant de diff6rentes 

h 
. . . . .  41, 
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Extr~mit~ Courbure in t '~r ieure~  
sternale ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~" 

h' 
Vue postErieure (dorsale) 

Figure 1. D6termination 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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Tableau III. Caract6ristiques des courbures interne et externe des esp~ces actuelles 6tudi6es ici. 

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

Courbure interne Courbure externe 

Esp6ce (nombre de pi6ces) moyenne 6cart-type variance 

Homo sapiens sapiens (33) 12,6 2,5 6,3 
Pan troglodytes (26) 8,1 2,8 7,8 
Pan paniseus (19) 7,5 2,0 4,0 
Gorilla gorilla (33) 3,3 1,9 3,6 
Pongo pygmaeus (24) 5,8 2,1 4,4 
Hylobates sp. (22) 12,6 2,8 7,8 
Papio hamadryas (28) 2,2 1,2 1,4 

moyenne 6cart type variance 

16,1 2,7 7,3 
15,4 3,0 9,0 
14,8 2,6 6,8 
12,6 3,1 9,6 
9,1 2,3 5,3 
5,3 2,3 5,3 
14,1 2,8 7,8 

r6gions du monde, de gorille, de chimpanz6 
commun, de bonobo, d'orang-outan, de gibbon, 
de babouin (tableau 1) et de fossiles (tableau I1) 
contenant des pi6ces attribu6es ~ Homo habilis, 
Homo ergaster, Homo antecessor et ~ des n6an- 
dertaliens. Ce mat6riel provient des collections 
du Laboratoire d'Anthropologie Biologique du 
Mus6e de l'Homme, des Laboratoires d'Anato- 
mie Compar6e et des Mammif6res et Oiseaux 
du Mus6um National d'Histoire Naturelle, du 
Mus6e Royal d'Afrique Centrale de Tervuren 
(Belgique) et du Mammals Group du Natural 
History Museum de Londres (Royaume-Uni). 

Les esp6ces de primates ont 6t6 choisies en 
fonction de leur mode locomoteur dominant et 
de leur place dans la phylog6nie. 

Le terme grand singe regroupe les chimpan- 
z6s communs, les bonobos, les gorilles et les 
orangs-outans, les trois premiers constituant les 
grands singes africains. Le terme hominoi'de 
regroupe les hommes, les grands singes et les 
gibbons (Groves, 1993a). Sous l'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 l'hybrida- 
tion soit possible entre eux (Groves, 1993b). 

2.2  M ~ t h o d e s  

Dans ce travail, seules les courbures clavi- 
culaires seront 6tudi6es. Ces derni~res, projet6es 
dans deux plans perpendiculaires ~ l'aide d'un 
dioptographe, se d6composent en quatre cour- 
bures 616mentaires, soit deux par plan (figure 1). 
Ces deux plans peuvent &re assimil6s, l'un ~ la 
vue sup6rieure, l'autre fi la vue post6rieure. 

L'arc de courbure moyen est estim6, selon la 
m6thode d'Olivier (195 l a), en calculant le rap- 

port entre la longueur de la corde et sa hauteur 
maximale (figure 1). 
Vue sup~rieure 

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

- La courbure sternale correspond h la cour- 
bure interne : f / g. ! 00. 

Vue post~rieure 

- La courbure acromiale correspond ~ la 
courbure inf6rieure : e' / h'. 100. 

- La courbure sternale correspond h la cour- 
bure sup6rieure : f '  / g'. 100. 

La description et la r6partition des donn6es 
ont 6t6 analys6es h l'aide du logiciel Systaw5. 
La repr6sentation graphique de l'amplitude de 
variation pour chaque variable est donn6e par 
un diagramme repr6sentant la valeur moyenne 
et +/- deux fois l'6cart type. 

3 .  R ~ s u l t a t s  

3 .1 .  L e s  c o u r b u r e s  en  v u e  s u p ~ r i e u r e  

3.1.1. Primates actuels 

En vue sup6rieure, les courbures claviculai- 
res permettent de diff6rencier trois groupes 
(figure 2) : 

- Les gorilles et les babouins qui pr6sentent 
des clavicules caract6ris6es par un d6veloppe- 
ment in6gal des courbures. La courbure externe 
est tr~s marqu6e contrairement fi l'interne qui 
peut m~me &re absente (figure 3 et tableau 111). 

- Les orangs-outans, les chimpanz6s et les 
hommes qui sont caract6ris6s par des clavicules 
poss6dant simultan6ment une courbure externe 
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Pan paniscus 

Pan troglodytes 

Homo sapiens 
,sapiens 

Pongo pygmaeus 

Papio hamadryas  

Gorilla gorilla 

Figure 2. Clavicules droites en vue sup6rieure (les 6chelles ne sont pas respect6es). 

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

et une inteme (figure 3 et tableau III) qui sont en 
outre corr616es entre elles (tableau IV). Ces cla- 
vicules ne sont pas pour autant identiques. En 
effet, les clavicules des orangs-outans pr6sentent 
les courbures les moins marqu6es, ce qui leurs 
conf6rent un aspect presque rectiligne. Au 
contraire, les courbures sont beaucoup plus mar- 
qu6es chez les hommes et les chimpanz6s, bien 
qu'il existe des dissemblances entre ces deux 
groupes. Autant la courbure externe ne pr6sente 
pas de diff6rence significative entre ces deux 
groupes (tableau V), autant la courbure interne 

est moins prononc6e chez les chimpanz6s que 
chez l 'homme modeme (tableau V). La clavicu- 
le humaine est donc plus sinueuse que celle des 
chimpanz6s contrairement ~t ce qui est classique- 
ment d6crit depuis Schultz (1930). 

- Les gibbons sont caract6ris6s par des cla- 
vicules qui pr6sentent une morphologie invers6e 
par rapport ~ celle des gorilles et des babouins. 
En effet, les clavicules des gibbons pr6sentent 
une courbure interne tr6s prononc6e contraire- 
ment /t l 'externe qui peut souvent manquer 
(tableau III 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 reprdsentants fossiles du genre 
Homo 

En vue sup6rieure, les clavicules fossiles 
attribu6es au genre Homo (figures 4 et 5) pr6- 

sentent des courbures comprises dans l ' interval- 
le de valeurs de l 'homme modeme (tableau V1), 
et cela m~me si l 'on ne tient compte que des 
individus complets (clavicules gauches de la 
Ferrassie I e t  de Kebara, clavicules droites de 
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Tableau IV. Valeurs du coefficient de corr61ation de Pearson 
r entre les courbures externe et interne chez l'homme, les 
chimpanz6s et les orangs-outans 

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

Esp6ce r r 2 p 

Homo sapiens sapiens 0,6 0,4 0,00 
Pan troglodytes 0,8 0,7 0,00 
Pan paniscus 0,6 0,3 0,01 
Orang-outan 0,7 0,5 0,00 

R6gourdou, d'ATD6-50 et de KNM-WT 
15 000). Cependant, ces clavicules fossiles ne 
pr6sentent pas routes une morphologie idenfique 

celle de l'homme moderne en vue sup6rieure. 
En effet, KNM-WT 15 000 (Homo ergaster) 
pr6sente des valeurs tr6s proches entre les cour- 
bures externe et interne. En d'autre termes, les 
deux courbures sont aussi marqu6es l'une que 
l'autre. Or, chez l'homme moderne la courbure 
externe est toujours plus prononc6e que l'inter- 
ne. Au contraire, la clavicule ATD6-50 (Homo 
antecessor) pr6sente, en vue sup6rieure, une 
morphologie moderne avec une courbure exter- 
ne plus prononc6e que l'interne. Cependant, ces 

Tableau V. Test-t entre les courbures interne et externe des clavicules de chimpanz6 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 externe 

mean sd Group n mean sd 

8,1 2,8 Pan troglodytes 26 15,4 3,0 
7,5 2,0 Pan paniscus 19 14,8 2,6 

DF = 43,0 Prob = 0,4 Separate variances T = 0,7 DF -- 41,2 Prob -- 0,5 
DF = 43,0 Prob = 0,4 Pooled variances T = 0,7 DF -- 43,0 Prob -- 0,5 

Group n 

Pan troglodytes 26 
Pan paniscus 19 
Separate variances T = 0,9 
Pooled variances T --- 0,8 

Group n 

Pan troglodytes 26 
Homo sapiens sapiens 33 
Separate variances T = -6,5 
Pooled variances T = -6,5 

mean sd Group n mean sd 

8,1 2,8 Pan troglodytes 26 15,4 3,0 
12,6 2,5 Homo sapiens sapiens 33 16,1 2,6 

DF = 51,1 Prob = 0,00 Separate variances T = -0,9 DF = 50,7 Prob = 0,4 
DF = 57,0 Prob = 0,00 Pooled variances T -- -0,9 DF = 57,0 Prob = 0,4 

Tableau VI. Valeurs des courbures externe et interne chez les hommes de N6andertal, 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. 

Individu Courbure interne Courbure externe 

N6andertaliens R6gourdou droite 10,0 14,5 
R6gourdou 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 8,3 11,1 
Neanderthal droite 13,2 16,7 
Moyenne 11,4 14,2 
Ecart-type 1,7 2,8 

Homo ergaster KNM-WT 15 000 droite 13,1 14,6 
KNM-WT 15 000 gauche 15,3 14,7 

Homo antecessor Gran Dolina droite 12,4 18,7 

Homo habilis OH48 gauche 14,3 13,8 
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N6andertaliens 
R6gourdou 

La Ferrassie I 

Kebara 

~ Krapina 4 

Neanderthal 

Homo ergaster 
KNM-WT 15 000 
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ATD6-50 

Homo habilis ~ OH 48 

Figure 4. Clavicule de N6andertaliens, d'Homo antecessor, Homo ergaster, et Homo habilis en vue sup6rieure (les 6chelles ne 
sont pas respect6es). 

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

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

L'6tat fragmentaire de la clavicule OH48 
(Homo habilis) fait que la courbure interne est 
plus prononc6e que l'externe ( tableau VI). En 
effet, l 'extr6mit6 sternale est pratiquement 

intacte alors qu'il  manque une grande partie de 
l'extr6mit6 acromiale (Napier, 1965). Ainsi, la 
courbure interne n'est que faiblement sous-esti- 
m6e et se situe ~t la limite sup6rieure de l'inter- 
valle de variation de l 'homme moderne et prati- 
quement en dehors de celui du chimpanz6. Cet 
individu poss6dait donc des courbures tr6s pro- 
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Figure 5. Valeurs moyennes et amplitudes de variation des courbures en vue sup6rieure chez l 'homme moderne et diff6rents 
groupes fossiles. Homo sp. regroupe Homo ergaster et Homo antecessor. Les chiffres entre parenth+se 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. 

nonc6es en vue sup6rieure. Mais qu'en est-il 
exactement au sein de ce taxon ? I1 faudrait plus 
de clavicules afin de conclure d6finitivement. 

Ces r6sultats sont importants car ils montrent 
que : 

- Les clavicules n6andertaliennes ne sont pas 
plus sinueuses que celles de l'homme moderne 
contrairement ~ ce qui est fr6quemment 6nonc~ 
(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 de KNM-WT 
15 000 n'est pas semblable ~ celle de l'homme 
moderne, comme le consid6rent Walker et 

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

- Les fortes courbures en vue sup6rieure sont 
apparues t6t dans l'histoire de l'humanit6, sans 
pour autant &re parfaitement identiques ~ la 
morphologie humaine moderne. 

3.2 Les courbures  en vue  post~rieure 

3.2.1. Les grands singes et l 'homme moderne 

En vue post6rieure les courbures claviculai- 
res, constituant la d6flexion (Matiegka, 1938), 
permettent de distinguer quatre groupes (figures 
6 et T) : 
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Figure 6. Valeurs moyennes et amplitudes de variation des courbures suprrieure et infrrieure chez les homino~des et les babouins. 

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

- Les grands singes qui prrsentem toujours 
deux courbures en vue postrrieure : une infr- 
rieure ~t l 'extrrmit6 latrrale de la clavicule et 
une suprrieure ~ l 'extrrmit6 mrdiale. Ces cour- 
bures sont plus ou moins drveloppres selon les 
esp~ces, mais elles sont toujours prrsentes 
(tableau VII). Par ailleurs, la courbure infrrieu- 
re est toujours plus prononcre que la suprrieure 
pour une clavicule donnre (tableau Vll). 

- Les babouins qui prrsentent des clavicules 
dont la courbure infrrieure est toujours prrsente 
alors que la suprrieure est absente ou faiblement 
marqure. 

- Les gibbons qui sont caractrrisrs par une 
seule courbure en vue postrrieure, la courbure 
suprrieure. 

- L'homme moderne qui prrsente deux mor- 
phologies claviculaires distinctes. La premiere, 
et la plus frrquente (84,8%), correspond ~t une 
clavicule ne prrsentant qu'une courbure infr- 
rieure, qui de surcro~t n'est pas trrs prononcre. 
Ce sont les clavicules de type I (Olivier, 1951 b). 
Par ailleurs, certaines clavicules (24,2%) prr- 
sentent en plus une courbure suprrieure de l'ex- 
trrmit6 acromiale. Ce sont les clavicules de type 
III (Olivier, 1951b). La seconde morphologie, 
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Tableau VII. Caract&istiques des courbures inf6rieure et sup6rieure des esp~ces actuelles 6tudi6es ici. 

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

Courbure inf6rieure Courbure sup&ieure 

Esp~ce (nombre de pi6ces) m o y e n n e  6cart-type variance rnoyenne 6cart type variance 
Homo sapiens sapiens (33) 5,1 2,3 5,3 1,1 1,7 2,9 
Pan troglodytes (26) 10,7 3,3 10,9 7,6 3,2 10,2 
Pan paniscus (19) 12,7 3,0 9,0 10,4 1,9 3,6 
Gorilla gorilla (33) 7,2 2,2 4,8 3,4 1,1 1,2 
Pongo pygmaeus (24) 9,2 1,9 3,6 5,6 2,5 6,3 
Hylobates sp. (22) 3,8 1,9 3,6 6,9 2,1 4,4 
Papio hamadryas (28) 9,2 3,8 14,4 0,8 1,8 3,2 

Tableau VIII. Valeurs des courbures inf6rieure et sup6rieure chez les hommes de N6andertal, Homo antecessor, Homo ergaster 
et Homo habilis. 

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

Individu Courbure inf6rieure Courbure sup6rieure 

N6andertaliens 7,4 
30 
49 
34 
54 
82 
32 
74 
54 
21 

Homo ergaster 5,0 
5,3 

Homo antecessor 8,8 

Homo habilis OH48 gauche 4,6 

R6gourdou droit 
R6gourdou gauche 
Kebara gauche 
Kebara droite 
La Ferrassie 1 droite 
La Ferrassie 1 gauche 
Krapina 4 gauche 
Neanderthal droite 
Moyenne 
Ecart-type 

KNM-WT 15 000 droite 
KNM-WT 15 000 gauche 
Gran Dolina droite 

8,0 
3,2 
0,0 
0,0 
5,8 
2,6 
2,9 
6,2 
3,6 
2,9 

7,4 
8,1 
5,4 

2,7 

peu fr6quente (15,2%), correspond ~ une clavi- 
cule ayant un morphotype grand singe. Ces cla- 
vicules, correspondant au type II, pr6sentent des 
courbures sup6rieure et inf6rieure toujours fai- 
blement d6velopp6es par rapport ~ ce qui existe 
chez les grands singes (figure 8). 

3.2.2. Les hommes  fossi les  

Les n6andertaliens 

A l 'exception des clavicules de Kebara tou- 
tes les pi6ces n6andertaliennes poss6dent une 
courbure inf6rieure lat6rale et une courbure 
sup6rieure m6diale (figure 9). Autrement dit, 
75% des clavicules n6andertaliennes 6tudi6es 
pr6sentent une morphologie de type II, alors que 
chez l 'homme moderne cela repr6sente 15% des 
clavicules. 

Cependant, la morphologie des clavicules 
n6andertaliennes, en vue post6rieure, est parti- 
culi6re et ne correspond h aucun sch6ma actuel, 
ni h celui de l 'homme moderne ni ~ celui des 
grands singes. En effet, la courbure sup6rieure 
chez l 'homme moderne est nettement moins 
prononc6e, quand elle existe, que chez les 
n6andertaliens. L'amplitude et la moyenne de la 
courbure sup6rieure des clavicules n6anderta- 
liennes sont proches de celles des orangs-outans 
(figure 10 et tableaux VII et VIII) contrairement 

l 'inf6rieure qu i  est proche de celle de l 'hom- 
me moderne (tableaux VII et VIII). En outre, 
certaines clavicules n6andertaliennes (R6gour- 
dou droite et gauche ; la Ferrassie I droite) pr6- 
sentent une courbure sup6rieure plus prononc6e 
que l 'inf6rieure, ce qui ne se retrouve chez 
aucun autre primate. 
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~ Gorilla gorilla 

Extr6mit6 sternale 
Extr6mit~ acromiale 

Pan troglodytes 

~ sup6rieure 

~ ' ~ - ~  Pan paniscus 

~ P o n g o  pygmaeus 

G ~ Homo sapiens 
sapiens 

~ Papio hamadrvas 

Hylobates sp. 
J 

Figure 7. Clavicules droites en vue post6rieure (les 6chelles ne sont pas respect6es). 

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) pr6- 
sentent une double courbure en vue post6rieure 
(figure 11 et tableau VIII). Autant les valeurs 
des courbures inf6rieures des clavicules de 
KNM-WT 15 000 et d'ATD6-50 sont comprises 
dans l'intervalle de valeurs de l 'homme moder- 
ne (tableau VIII), autant les valeurs de la cour- 
bure sup6rieure de ces fossiles sont nettement 
au dessus de l'intervalle actuel (pour les clavi- 
cules modemes pr6sentant cette courbure). De 
plus, les clavicules de Nariokotome ont une 
courbure sup6rieure plus prononc6e que l'inf6- 
rieure ce qui n'est pas le cas chez ATD6-50. 

Ainsi, la morphologie claviculaire en vue 
postdrieure des Homo erectus au sens large est 
diff6rente de celle de l 'homme moderne et se 
rapproche plut6t de celle des n6andertaliens 
car : 

- les deux courbures existent en vue supd- 
rieure et sont bien individualis6es, 

- la courbure sup6rieure peut &re plus pro- 
nonc6e que l'inf6rieure, ce qui ne se retrouve 
que chez les n6andertaliens. 

Homo habilis 
La clavicule d 'OH 48, la seule clavicule 

d'Homo habilis connue, pr6sente deux courbu- 
res en vue post6rieure (figure 11), mais elles 
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Extr6mit6 sternale Extr6mit6 acromiale 

Type I 

Type II 

~ - - ~  

Type III 

Figure 8. Les trois types de clavicules chez l'homme moder- 
ne. 

Figure 8. The three types of modem man clavicle. 

sont peu prononc6es et entrent parfaitement 
dans l'intervalle de valeurs de l 'homme moder- 
ne (tableau VIII). L'inf6rieure est la plus pro- 
nonc6e. I1 est d61icat d 'affirmer que cette 
morphologie caract6rise les Homo habilis car 
cette clavicule n 'est  pas compl6te (Napier, 
1965). Cependant, cette d6flexion avec une dou- 
ble courbure est plus fr6quente chez les n6an- 
dertaliens, Homo ergaster et Homo antecessor 
que chez l 'homme moderne. Ainsi, la morpho- 
logie observ6e sur la clavicule OH 48 devrait 
&re proche de celle des Homo habilis en g6n6- 
ral. 

4.  D i s c u s s i o n  

4.1.  L es  c o u r b u r e s  en  v u e  s u p ~ r i e u r e  

Le muscle grand pectoral a un r61e primor- 
dial lors des mouvements de flexion chez l'hom- 
me, notamment lors de leur initiation (Gagey, 
1985). L'efficacit6 de ce muscle chez l 'homme 
est due au d6veloppement de la courbure interne 
de la clavicule qui cr6e un effet de manivelle et 
ainsi aide ~ l'616vation du bras en facilitant le 
pivotement de la scapula pour orienter la cavit6 
gl6noi'dale vers le haut (Voisin, 2000b). Chez les 
primates peu d'esp6ces pr6sentent une insertion 
claviculaire du grand pectoral 6tendue. Ces 
esp6ces sont l 'homme, les chimpanz6s, les 
gorilles et les gibbons (Asthon et Oxnard, 1963). 
Au contraire, chez les orangs-outans cette inser- 
tion est tr6s peu 6tendue e t  manque m~me fr6- 
quemment (Jouffroy, 1962 ; Sullivan et Osgood, 
1927). 

Les esp6ces pr6sentant un d6veloppement 
important de l'insertion claviculaire du grand 
pectoral, ainsi qu'une courbure claviculaire 
interne marqu6e, sont les deux esp6ces de chim- 
panz6s, l 'homme et les gibbons. Le d6veloppe- 
ment de la courbure interne est donc associ6 
une flexion puissante et rapide. Une telle dispo- 
sition permet de d6velopper la brachiation et / 
ou la manipulation. 

Quelle que soit l'esp6ce d'Hominidae fossi- 
le, toutes les clavicules 6tudi6es dans ce travail 

Extr6mit6 acromiale Extr6mit6 sternale Extr6mit6 acromiale 

R ~ g o u r d o u  

L a  F e r r a s s i e  I 

. . . .  - ~ K e b a r a  

K r a p i n a  4 

N e a n d e r t h a l  

Figure 9. Clavicules n6andertaliennes en vue post6rieure (les ~chelles ne sont pas respect~es). 

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 Nrandertaliens, les grands singes et 

i 'homme modeme pour les courbures en rue postrrieure. 

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

posterior view. 

prrsentent des courbures en vue sup6rieure 
identiques ou proches de celles de l'homme 
modeme (figure 5). Ainsi, la forte sinuosit6 
ddcrite pour les clavicules nrandertaliennes 
n'est pas une rdalit6 physique, mais une impres- 
sion due h leur extreme longueur. Bien que la 
clavicule OH 48 (Homo habilis) ne soit pas 
complrte (Napier, 1965) les courbures devaient 
~tre proches de celles de l'homme moderne, 
notamment la courbure interne. Les capacit6s 

fonctionnelles d'drvation du bras des esprces 
humaines fossiles 6taient donc identiques ~ cel- 
les de l'homme modeme. De plus, la morpholo- 
gie claviculaire humaine en vue suprrieure est 
une adaptation h la bil~die car eUe permet le 
maintient m6canique de l'dpaule en position 6ri- 
gde, c'est-A-dire avec un cofit dnergrtique mini- 
mum (Voisin, 2000b). La morphologie clavicu- 
laire humaine moderne en vue sup&ieure est 
donc apparue rapidement dans l'histoire de 
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Figure 11. Clavicules d'Homo antecessor, Homo ergaster, et Homo habilis en vue post6rieure (les 6chelles ne sont pas respec- 
t6es). 

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

l'homme, d6s que la bip6die est devenue pr6- 
pond&ante et que la main s'est lib6r6e des 
contraintes locomotrices. 

I1 existe peu de clavicules a peu pr6s com- 
pl6tes attribu6es aux H o m o  erectus. En dehors 
de celles 6tudi6es dans ce travail, il existe deux 
autres restes, l'un africain et l'autre provenant 
de l'Inde. La clavicule africaine KNM-ER 1808 
pr6sente une morphologie et une sinuosit6 sem- 
blables ~ celles de l'homme moderne (Leakey et 
Walker, 1985). Au contraire, le reste d6couvert 
dans la vall6e de la Narmada (Inde) et d6crit 
comme une clavicule d ' H o m o  erectus (San- 
khyan, 1997), pr6sente une morphologie parti- 
culi6re. En effet, les courbures sont tr6s in6gales 
(la m6thode de mesure 6tant diff6rente de la 
n6tre, toute comparaison m6trique est impossi- 
ble) et traduisent une forme plus proche de celle 
du gorille que de celle de l'homme moderne. 
Par ailleurs, cette clavicule est tr6s courte, et ne 
rentre pas dans l'intervalle de valeurs actuelles 
(Voisin, 2000a). La morphologie particuli6re de 
la clavicule de la Narmada lui conf6re des fonc- 
tions plus proches de celle du gorille que de 
celle de l'homme moderne. Ainsi, cette clavicu- 
le ne semble pas appartenir au genre Homo.  

4.2. Les courbures en vue post6rieure 

La clavicule travaille essentiellement en 
compression, transmettant la charge des memb- 
res sup6rieurs au squelette axial par l'interm6- 
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 d6placement de l'indi- 
vidu. 

La brachiation correspond h un d6placement 
suspendu par les membres sup6rieurs (figure 
12), associ6 ~ un balancement altern6 de ces 
derniers afin de saisir un nouveau support 
(Fleagle, 1974). 

Afin que la brachiation soit efficace et peu 
cofiteuse en 6nergie, certaines contraintes sont 
n6cessaires. En particulier, le centre d'inertie de 
l'individu doit toujours rester dans un plan ver- 
tical passant par le centre de rotation du pendu- 
le (Fleagle, 1974). Pour contr61er ce facteur 
essentiel, l'individu peut uniquement jouer sur 
les articulations du poignet, du coude et de l'6- 
paule. 

Lorsque le bras arri6re de l'animal lfiche le 
support, le corps r6alise 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 pr6sence de la cla- 
vicule permet de r6aliser le mouvement de rota- 
tion du thorax sous la main d'appui car, en 
maintenant constant la distance acromio-manu- 
brium, elle emp6che la scapula de s'6craser sur 
le thorax. De plus, l'efficacit6 du mouvement de 
pendule lors de ce mode de d6placement d6pend 
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3 

2 
Figure 12. La brachiation chez le gibbon, la phase 1 correspond au d6part du mouvement, la phase 3/l la fin du mouvement (d'a- 
pros 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). 
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Figure 13. Clavicules associ6es ~ une scapula haute par rapport au thorax. En pointill6s clavicule humaine (courbure inf6rieure 
unique). En traits pleins clavicule de grand singe (deux courbures). Noter la diff6rence de hauteur par rapport au manubrium qui 
existe entre ces deux morphologies claviculaires (d'apr~s Voisin, 2000c). 

Figure 13. Clavicles associated with a high scapula in regard to the thorax. Dotted line: modem 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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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 pointill6) (d'apr6s 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 post6rieu- 
re. Chez le gibbon, le mouvement de pendule 
est optimis6 grace ~ deux particularit6s clavicu- 
laires : 

- La pr6sence d'une courbure sup6rieure 
prononc6e qui permet ~ l'extr6mit6 stemale de 
la clavicule de rester parall61e au manubrium 
associ6e ~ 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 61ongation. Le ligament costo-cla- 
viculaire limite les mouvements verticaux et 
horizontaux de l'extr6mit6 stemale de la clavi- 
cule (Kapandji, 1994). Un allongement de ce 
ligament augmenterait la mobilit6 de cette 
extr6mit6 qui devrait alors &re compens6e par 
l'action de diff6rents muscles tel que le subcla- 
vier. Cela entrainerait un cofit 6nerg&ique plus 
61ev6 du mouvement, ainsi qu'un risque impor- 
tant de luxation de l'artieulation sterno-clavicu- 
laire. Par ailleurs, chez les at61es, le muscle sub- 
clavier est tr6s peu sollicit6 lors de la brachia- 
tion, alors qu'il l'est fortement lors du grimper 
sur structure verticale (Konstant et al., 1982), ce 

qui doit aussi &re transposable aux Hylo- 
batidae. 

- L'absence de courbure inf6rieure, pr6sente 
chez tousles autres primates, entraTne n6cessai- 
rement une articulation entre le processus cora- 
coide et la clavicule (figure 14). Cette articula- 
tion, bien qu'6tant la cons6quence du d6velop- 
pement particulier des courbures en vue post6- 
rieure, accro~t la rigidit6 de l'ensemble clavicu- 
le/scapula en augmentant la coh6sion entre ces 
deux os. En effet, chez les autres primates un ou 
deux ligaments r6alisent cette liaison. L'en- 
semble clavicule/scapula est alors moins rigide. 
La forte liaison entre ces os chez les gibbons 
am61iore la diffusion des forces et surtout per- 
met de limiter les mouvements du centre d'iner- 
tie de l'individu en dehors du plan vertical pas- 
sant par la main d'appui. 

Chez les primates quadrup6des, la pr6sence 
de la clavicule permet aux membres sup6rieurs 
de r6aliser des mouvements en dehors du plan 
parasagittal, mais elle ne doitpas non plus entra- 
ver les d6placements quadrup6des. La pr6sence 
d'une courbure inf6rieure prononc6e permet ~t la 
scapula de r6aliser des mouvements de bascule 
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importants lors de la marche, sans qu'elle aille 
buter contre la clavicule. Cependant, la faible 
cohrsion de l'ensemble scapula / clavicule limi- 
te les capacitrs de brachiation et l'absence de 
courbure infrrieure limite la remontre de la sca- 
pula le long du thorax lors des phases de suspen- 
sion. 

Chez les grands singes, la clavicule prrsente 
une drflexion caractrristique avec deux courbu- 
res. Ces esp~ces, caractrrisres par une scapula 
haute et dorsale par rapport au thorax (Martin et 
O'Brien, 1939 ; Schultz, 1950 ; Sakka, 1985), 
pratiquent ~ la fois les drplacements suspendus 
et, au sol, le "knuckle-walking" (gorille & 
chimpanzr) ou le "fist-walking" (orang-outan) 
(Asthon & Oxnard, 1964). La morphologie cla- 
viculaire de ces primates, en vue postrrieure, 
permet de rrpondre aux contraintes opposres 
que la locomotion suspendue et quadrup~de 
imposent grace ~ : 

L'existence d'une courbure suprrieure 
mrdiale qui permet, nous l'avons vu chez le gib- 
bon, de prrsenter une surface claviculaire h peu 
pros parall~le au manubrium tout en associant 
une scapula haute par rapport au thorax. 

- La courbure infrrieure qui est toujours bien 
drveloppre car elle est nrcessaire au bon fonc- 
tionnement de l'rpaule lors des drplacements 
quadrup~des. 

L'homme est caractrris6 par l'rmergence 
"cervico-crphalique" (Sakka, 1985), en regard 
des grands singes, car le cou se drveloppe en 
hauteur entraTnant la sortie de la trte hors des 
6paules. Selon Sakka (1985), ce phrnom~ne est 
associ6 ~ une descente de la ceinture scapulaire 
le long du thorax. Par ailleurs, la clavicule est 
toujours orientre plus cranialement chez les 
grands singes que chez l'homme (Olivier, 
1965 ; Sakka, 1985) et chez l'orang-outan elle 
rralise un angle de 30 ~ 50 ° par rapport au plan 
transversal (Vallois, 1928). La descente de la 
ceinture scapulaire chez l'homme, en regard de 
celle des grands singes, expliquerait la prrsence 
d'une unique courbure infrrieure. En effet, une 
double courbure prononcre en vue postrrieure 
n'est pas compatible avec une scapula basse par 
rapport au thorax, car une telle disposition 
entra~nerait une dislocation de l'articulation 
sterno-claviculaire. 

En dehors des clavicules de Kebara, toutes 
les clavicules n~andertaliennes 6tudires dans le 
cadre de ce travail prrsentent une double cour- 
bure dans le plan frontal. Les valeurs de ces 

courbures sont relativement importantes et leurs 
proportions relatives ne correspondent ~ aucun 
primate actuel. Ces particularitrs montrent une 
architecture du complexe scapulaire chez les 
nrandertaliens diffrrente de celle caractrrisant 
les hommes modernes. En effet, la double cour- 
bure en vue postrrieure montre que la scapula 
est plus haute par rapport au thorax chez les 
nrandertaliens que chez l'homme actuel. Cette 
disposition entraine, chez les nrandertaliens, un 
cou court en comparaison du nbtre (Spoor & 
Wood, 1999 ; Voisin, 2000a, 2000c), bien que la 
hauteur de la colonne cervicale soit pratique- 
ment identique fi la nrtre (Heim, 1974, 1976 ; 
Vandermeersch, 1981). Ces diffrrences d'archi- 
tectures pourrait reflrter la moindre "rmergence 
cervico-crphalique" (Sakka, 1985) des nrander- 
taliens en regard de l'homme moderne. En effet, 
chez les premiers, les insertions musculaires 
cr~niennes sont plus hautes que chez l'homme 
moderne. Par ailleurs, ces diffrrences d'archi- 
tectures scapulaires entre ces deux groupes 
humains pourraient reflrter des dissemblances 
fonctionnelles de certains muscles, notamment 
du trapeze. En effet, la partie crfiniale de ce 
muscle est identique du point de vue anato- 
mique entre l'homme et le chimpanzr, contrai- 
rement ~ sa fonction (Larson et al., 1991) et aux 
morphologies claviculaires en vue postrrieure. 
Ainsi, la morphologie particuli~re de la clavicu- 
le nrandertalienne ne reflrterait-elle pas des 
fonctions diffrrentes du trapeze par rapport 
l'homme moderne ? La morphologie des canaux 
semi-circulaires des nrandertaliens prrsente un 
argument dans ce sens puisqu'elle semble indi- 
quer que le contrrle de l'rquilibre ne nrcessitait 
pas exactement les m~mes mouvements crfi- 
niens que chez l'homme moderne (Spoor & 
Wood, 1999). 

Par ailleurs, cette position plus haute de la 
scapula nrandertalienne par rapport au thorax 
entra~ne une clavicule qui n'est pas orientre 
presque horizontalement comme chez l'homme 
moderne mais plus oblique. Or, pour un diam~- 
tre identique du thorax, plus la scapula est 
haute, plus la clavicule doit s'allonger. Ainsi, la 
tr~s grande longueur des clavicules nranderta- 
liennes ne serait due ni h une largeur d'rpaule 
exceptionnelle comme cela est classiquement 
admis (Patte, 1955 ; Heim, 1974, 1982a ; 
Vandermeersch et Trinkaus, 1995), ni au drve- 
loppement important des insertions claviculai- 
res du muscle sterno-cleido-masto~dien et du 
trapeze (Nara, 1994). Quoi qu'il en soit, la tr~s 
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grande longueur des clavicules n6andertaliennes 
pourrait traduire une capacit6 au jet plus grande 
chez ces derniers que chez l'homme moderne 
(Voisin 2000a). 

Les clavicules d'ATD6-50, de KNM-WT 
15000 et d'OH 8 montrent la pr6sence d'une 
double courbure en vue post6rieure. Ainsi, ces 
individus devaient pr6senter une scapula haute 
par rapport au thorax, tout comme les n6ander- 
taliens. Cette architecture de l'6paule serait 
alors habituelle dans le genre Homo. Au contrai- 
re, celle de l'homme moderne, caract6ris6e par 
une scapula beaucoup plus basse par rapport 
thorax, serait une particularit6 dans l'histoire de 
notre genre. En d'autres termes, l'architecture 
de l'6paule n6andertalienne serait h~rit6e d'une 
morphologie ancestrale, contrairement h celle 
de l'homme moderne qui est une innovation. 
L'architecture de la ceinture scapulaire permet 
donc de d6finir deux groupes d'humains, qui 
peuvent aussi ~tre d6termin6s d'apr~s la 
morphologie de la ceinture pelvienne (Marchal, 
2000a, 2000b). 

Walker et Leakey (1993) consid6rent que les 
clavicules de KNM-WT 15000 ne pr6sentent 
que la courbure inf6rieure. Cette divergence 
d'interpr6tation s'explique par la morphologie 
particuli6re de cette clavicule qui rend difficile 
la d6termination de la face inf6rieure par rapport 
au bord post6rieur. La m6thodologie employ6e 
dans cette 6tude 16ve cette difficult6. 

5. Conclusion 

Ce premier travail montre que l'6tude de la 
clavicule est tr6s riche en informations, et que 
cet os pr6sente un int6r~t particulier en anthro- 
pologie et pal6oanthropologie. En vue sup6rieu- 
re sa morphologie donne des indications sur les 
capacit6s d'616vation du bras, alors qu'en vue 
post6rieure elle participe h la description de l'ar- 
chitecture de l'6paule. Elle informe sur la posi- 
tion de la scapula par rapport au thorax (lat6rale 
ou dorsale, haute ou basse). 

Par ailleurs, cette 6tude a permis de montrer 
que la scapula est plus haute par rapport au tho- 
rax chez Homo habilis, Homo ergaster, Homo 
antecessor et les n6andertaliens que chez l'hom- 
me moderne. Cette descente du syst6me scapu- 
laire chez l'homme moderne est-il ~ mettre en 
relation avec le d6senclavement musculaire de 
la t&e ? En effet, au cours de l'6volution les 
insertions musculaires descendent de plus en 

plus basle long du cr~ne, notamment le trap6ze 
qui s'ins6re sur la base du crfine et la ceinture 
scapulaire. 

Les courbures en vue sup6rieure, au contrai- 
re, ne montrent pas de diff6rences (seules celles 
de KNM-WT 15 000 ne sont pas exactement 
identiques aux clavicules des hommes moder- 
nes) avec l'homme moderne. Ce r6sultat est 
important car il contredit les affirmations pr6- 
c6dentes qui consid6raient, notamment, que les 
clavicules n6andertaliennes 6taient plus sinueu- 
ses que les n6tres. Cette impression est due ~ la 
grande longueur des clavicules n6andertalien- 
nes. 
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