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Analyse morphom6trique et fonctionnelle du pelvis des
Australopithdques (Au stralopithecus afarensis, A. afriqrnus) :

interpr6tations locomotrices et obst6tricales

A Morphometrical and Functional Analysis of the Pelvis of Australopithecines
(Ausmlqithrcus afaransis, A africanus ) : locqnotor

and obstetrical interpretations
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Resum6
Irs r6sulttts d'une analyse multidinrensionnelle (analyse factorielle logarithmique) pernrettent de mettre en

6vidence les principales diff6rences de proportions pelviennes entre,Australopithecus(AL 288-l et Sts 14) et Honp
(represent6 par un vaste echartillonnage d'humains actuels comprennant des fognres). Irs faits les plus marquants de
la morphologie pelvienne de ,$tstralopithecus afarensis (AL 288-1) sont ensuite interpr6t6s en terrne d'arlqltarisn5
locornotrices et obst6tricales. (l) Ia bipedie de l'Aushalopitheque 6tait diff6rente de celle de I'Homme. D'une part, la
position debout 6tait rnoins stable. D'autre part, I'Australopithdque marchait en balangant les bras et en effectuant
d'anples mouvements dg lsteri6n des ceintures scapulaires et pelviennes autour de l'axe vert6bral. (2) En revanche, la
parturition de I'Australopithdque 6tait assez proche de la parturition humaine par sa rfunique obst6tricale. I-es r6sult"ts
suggdrent que l'adaptation i la bipedie humaine (conduisant i la r€duction des dinrensions de la cavit6 pelvienne) pourrait
avoir jou6 un r6le dans le processus d'enc6phalisation qui caract6rise le genre Honp.

Abstract
The results of a multidimensional analysis (logarithmic factorial analysis) allows us to b'ring to light the

principal differences in pelvic proportions between ,4ustralopithecus (AL 288-1 et Sts 14) and Honp (represented by
a vast sanpling of contemporary humans including $'gmies). The nrost outstanding haits of the pelvic rrnrpholory of
'&tstalopithecus afarensis (AL 288-l) are then interpreted in terms of locomotor and obstetrical adaptations. (l) The
bipedy of Australopithecus was different from that of Honp. For one thing, the upright position was less stable. For
another, Australopithecus walked in swinging his arms and in executing wide rotational rnovernents of the scapular and
pelvic girdles around the vertebral axis. (2) On the other hand, the parturition of Australopithecus wzrs ralher close to
human parturition in its obstetrical mechanics. Rezults suggest that adaptation to human bipedy (leading to reduction in
the dirnensions of the pelvic cavity) could have played a role in the encephalizetion process which charaaerizns the genus
Homo.

Mots cl6s : pelvis, ,Australopithecus afarensis, ,Australopith*us africanus, analyse multidinrensionnelle, bipedie,
parturition.
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Introduction

L e s  p r e m i e r s  r e s t e s  p e l v i e n s

d'Australopithdques ont et6 trouvds en Afrique
australe, ir Sterkfontein et ir Makapansgat
(Australopithecus africanus), ainsi qu'a

Swartkrans et Kromdraai (Australopithecus

robustus). Ces fragments d'os coxaux pr6sentent

en commun des traits morphologiques qui les
situent sans conteste plus prds du genre Homo
que des singes Anthropoidea. Ainsi, I'hlpothese
d'une bip€die assez proche de celle de I'Homme
fut-elle trds t6t proposee pour les plus anciens
Hominides (Dart, 1949a,1949b, 1958;Broom et
a1., 1950; Robinson, l97Z). N6anmoins, des
differences de proportions et d'orientation de
I'aile iliaque avaient ameni ces auteurs i quali-

fier cette bipedie de "plus primitive" et de
"moins efTicace" que celle de I'Homme modeme
(Broom et a1.,  1950; Le Gros Clark, 1955;
Mednick, 1955; Dart ,  1958; Chopra, 1962:
Napier, 1967 ; Zihlman, 197l; Zihlman et Hunter,
t 9 7 D .

Par contraste avec les nombreuses
interpr6tat ions locomotr ices, peu d' inter-
pr6tations obstetricales ont ete propos6es d partir
de ce mat6riel juge sans doute trop fragmentaire.
Mal inas (1970) avait  n6anmoins tent6 de
recons t i tuer  la  cav i t6  obs t6 t r i ca le  de
I'Australopithdque, i partir des fragments d'os
coxaux juveniles de Makapansgat, pour en
diduire certains paramdtres de la parturition. En
depit de nombreuses incertitudes li6es au mauvais
etat du mat6riel, cette etude semble montrer que
la parturition des Australopitheques etait plus
simple que celle de I'Homme, du point de vue
m6canique.

Il etait alors couramment admis que la
parturition des premiers Hominidds devait 6tre
moins complexe que celle de I'Homme, en raison
du faible d6veloppement ceribral que I'on
attribue au foetus ir terme d'Australopithdque
(Lovejoy et al . ,  1973; Leutenegger,  1974;
Lovejoy, 1975;McHenry, 1975). Partant de cette
hypothese, certains avaient mdme est im6
(Lovejoy et al.,1973; Lovejoy, 1975; Wolpoffet
Lovejoy, 1975) que la cavi t i  pelvienne des

Australopitheques devait €tre plus 6troite que
celle de I'Homme, du fait de I'absence de
contraintes s'exergant sur Ies parois transversales
du canal d'accouchement. Pourtant, Ie pelvis de
Sterkfontein, malgre son 6tat incomplet et
d6form6, semblait, a I'inverse, trds large
(Robinson, 1972).

C'est seulement avec la d6couverte en
Afrique orientale, au site d'Hadar, du squelette
de "Lucie" que la morphologie pelvienne des
Australopitheques a pu €tre precisde (Coppens,
1975; Johanson, White et Coppens, 1978;
Johanson et al., 1982). k fossile d'Hadar, plus
ancien que les pr6c6dents, a ete attribu6 a une
espdce di ff6rente (Atst ralopithecus a fa rensi s ;
Johanson, White et Coppens, 1978; Johanson et
White, 1979), voire m6me a un genre diff6rent
(Pr6.-,4ustralopithecus ; Coppens, 198 I, 1984).
Deux reconstitutions du pelvis ont ete propos6es
i partir de I'os coxal gauche et du sacmm d'Iladar,
celle de Schmid (1983) et celle de Tague et
Lovejoy ( I 986). Malgre quelques dissemblances
entre ces deux reconstitutions, il semble que le
fossile d'Hadar prdsente globalement la m€me
morphologie pelvienne que le fossile de
Sterkfontein (Berge et al., 1984; McHenry, 1984,
1986;Berge et IGzmierczak, 1986). En revanche,
ses proportions pelviennes le distinguent
nettement du genre Homo(Berge et Ponge, 1983;
Stern et Susman, 1983; Susman et al., 1984;
Berge, 1984; Berge et al.,  1984; Berge et
Y:azmierczak, 1986; Berge, 1990).

Plusieures hypothdses 6volutives et
fonctionnelles ont donc ete propos6es sur
I'ensemble du mat6riel post-crAnien attribu6 aux
Australopithdques "graciles" (Australopithecus
afarensis, A africanus) : (l) Les Austra-
lopithbques avaient une bipedie compldtement
modeme, mais leur parturition etait differente de
celle de I'Homme (Invejoy et al.,1973; l-ovejoy,
1975;  Mc Henry,  1975,  1986;  Wolpof f ,  1978,
1983a,  1983b;  Tague et  Lovejoy,  1986;
Leutenegger, I 987). (2) trs Australopithdques
avaient une parturition semblable i celle de
1'Homme modeme (Berge et al., 1984; Berge,
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Fig. I Mesures du pelvis. A : vue ant6ro-su1€rieure du
pelvis humain; B et C : vue exteme et interne de
I'os coxal humain: voir le tableau I pour le code
des rnesures.

1991), leur bipedie etant par contre sensiblement

differente (Zihlman, l97l; Zihlman et Hunter,
1972; McHenry, 1975; Steudel, 1978;Jungen et
Stern,  1983;  Delo ison,  1985;  Berge et
Kazmierczak, 1986; Tardieu, 1986; Jungers,
1988; Berge, 1991; Berge, sous presse). (3) trs
Australopithdques n'6taient pas seulement
bipedes au sol mais utilisaient aussi le grimper
arboricole (McHenry, 1975; fthmid, 1983; Stem
et Susman, 1983; Senut, 1984; Susman et al.,
1984; Senut et Tardieu, 1985; Berge, 1990, l99l).

Le but de cette 6tude est de discuter de
ces differentes hypothdses locomotrices et
obst6tricales, i partir de la comparaison
mo rphom itri que du pelvis des Australopithdques
"graciles" (d'Hadar et de Sterkfontein) et de
I 'Homme moderne. L' interp16tation fonc-
tionnelle du pelvis des Australopithdques
s'appuiera surtout sur la morphologie du fossile
d'Hadar, actuellement mieux reconstitu6 que
celui de Sterkfontein.

Mat6riel et mdthodes

l. Mat6riel

Les fossiles sont etudies d'aprds mou-
lages. Le pelvis d'Hadar (AL 288-l) a 6te
reconstitu6 par moulage en miroir, i partir de I'os
coxal gauche et du sacrum (Schmid, 1983). A ce
pelvis est associ6 Ie f6mur gauche d'Hadar, dont
I'articulation distale a 6t6 reconstitude. Ces
moulages sont actuellement conservds a
I'Anthropologisches Institut der Universitiit,
Zi.irich-Irchel. Ir pelvis de Sterkfontein (Sa 14)
comprend les deux os coxaux qui ont conserv6
leun deformations d'origine, et une reconstitu-
tion des deux premidres vertbbres sacr6es. Ces
moulages sont conserv6s au Laboratoire
d' Anthropologie du Mus6um Nati onal d' Histoi re
Naturelle de Paris (os coxal droit) et au
Iaboratoire de Pal6ontologie des Vertebrds et de
Pal6ontologie Humaine de I'Universite Paris 6
(os coxal gauche et sacrum).

Tableau I Uste des mezures du pelvis.

ACE Diamitre de I'ac6tabulum

AIL Longueur ant6rieure de I'ilion

AUR I:rgeur de la srrface auriculaire

BIA Damitre biacetabulaire

CAI Longueur du segment inf6rieur de I'ilion

CRI Longueur du segment zup6rieur de I'ilion

II R l:rgeur de l'ilion

il I I-ongueur de I'ilion

ILP l:rgeur maximale du plan iliaque

IMB I-argew minimale de I'ilion

IMP I:rgeur minimale du plan iliaque

ISL I-ongueur de I'ischion

PEB l:rgeur du pelvis

PEL I-ongueur du pelvis

PUL Longueurdupubis

SAB l-argeur du sacrum

SAG Diamdtre sagittal du d6troit sup6rieur

SAL I-ongueur du sacnrm

SAP Iargeur maximale du plan sacr6

SMP I:rgeur minimale du plan sacr6

TRA Diamdte Eansverse du d6toit zup6rieur
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Le mat6riel de comparaison comprend
65 pelvis d'Homo sapiens adultes, soit 35
Europdens, 17 Alricains et Asiatiques, et 13
Pygmees africains. Le materiel appartient au
Laboratoire d'Anatomie Comparde et au
l-aboratoire d'Anthropologie du Musium Na-
tional d'Histoire Naturelle de Paris ainsi qu'au
Laboratoire d'Anthropologie Biologique de
I'Universit6 Paris 7 et i l 'Institut Royal des
Sciences Naturelles de Belgique.

2. M6thodes

2. I. AnalSrc morph om6triqt e

2l dimensions lineaires ont 6t6 definies
sur le pelvis humain, pour 6tre ensuite appliquees
i I'ensemble du materiel actuel et fossile (fig. l;
tableau l).

(AFL) a et6 effectuee i partir de ces 2l dimen-
sions mesunies sur les 57 pelvis actrels et fossiles.
Rappelons que I'AFL est une analyse en
composantes principal es ( matrice de covariances)
dont les donndes ont ete prdalablement 1og-
transformees, puis bi-centr6es de manidre i
minimiser, voire supprimer, le facteur-taille
(Berge et Kazmierczak, 1986; Berge, 1990).
Parmi les individus (les 67 pelvis), ceux qui se
projettent loin de I'origine des axes factoriels
pr6sentent des diffdrences de proportions que
I'on 6value de la manidre suivante. On a projete
les variables (les 2l dimensions pelviennes) sur
le m€me plan factoriel. lrs variables projetees
loin de I'origine des axes factoriels correspondent
aux caractdres de diff6renciation. I-es variables
situ6es du m€me c6te des axes factoriels que les
individus consideres correspondent aux dimen-
sions proportionnellement grandes pour ces
m€mes individus, tandis que les variables situees
du c6te oppos6 correspondent aux dimensions
proportionnellement petites.Une analyse factorielle logarithmique

Fig. 2 Analyse factorielle logarithmique des dimensions du pelvis des Hominid6s (21 mesures, 67 pelvis). hojection
des individus (pelvis) dans le plan des axes factoriels I et 2 (respectivement 40 et20o/o de la variance totale). En
pointill6s, le nuage des individus humains. I-es pygnrees sont repr6sent6s par des carr6s noirs, les autres hurnains
d'origines diverses par des carr6s blancs. l: Australopithecus africanrn (Sts l4); 2: Australopithecus afarensis
(AL 288-l). lrs variables (mesures du pelvis) sont projet6es sur le m€me plan factoriel. Voir le code des variables
au tableau l.
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Fig. 3 Le pelvis d'Fladar comparE au pelvis hunnin en we ant6rieure et en vue sp6rieure. A et B : Honn sapiens (femme
eurog€enne); C et D : ,Austalopithecus afarensis (AL 28S-l); A et C : vue ant6rieure du pelvis pos6 sur rm plan
horizontal; B et D : vue sup€rieure du d6troit pelvien sup6riern. a-a : diamdtre transverse du d6troit pelvien
sup6rieur; e : 6pine iliaque ant6nr-supErieure; IS : centre de la tub6rosit6 ischiatique; O : centre de la cavit6
cotyloide; PR : promontorium; SP : point sous-pubien; SY : symphysion; t : tubercule fessier.
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2.2. , nalyre fqaimnelle lrcomotrte

Le membre pelvien du fossile d'Hadar
est reconstinr6 i partir du pelvis, du f6mur ainsi
que d'une estimation de la diaphyse tibiale
realis6e d'aprds diffdrents fragments, par P.
Schmid (comm. pers.). Le membre pelvien
humain utilis6 pour cette comparaison est celui
d'une femme pygmee choisie pour sa trds petite
taille (stature : 137 cm). Les deux pelvis
d'Hominides ont la meme hauteur d'os coxal (17
cm).

2.3. Anallse foncrimnelle obt€triale

la morphologie et les dimensions de la
cavite pelvienne de AL 288-l sont compar6es i
celles d'un pelvis humain feminin d'origine
europdenne (de manidre i pouvoir associer a ce
pelvis des dimensions foetales connues). Les
dimensions foetales associees au pelvis AL 288-
I ont 6te estim6es par Berge et al. (1984) a partir
des dimensions de la cavit6 pelvienne. Le crAne
foetal etant represent6 par une ellipse, le diametre
crAnien sagittal (ds) est estime n 80-85 mm, le
diametre crAnien transverse (dt) a 70-75 mm.

Les dimensions foetales assocides au
pelvis humain sont les dimensions moyennes
d'un 6chantillonnage de plus de 250 crAnes de
foetus i terme d'origine europ6enne : ds est 6gal
en moyenn€ i 105 mm et dt i 95 mm (krge et a1.,
le84) .

Rdsultats

l. Analpe multidimensionnelle du
pelvis des Hominid6s

Le plan des axes I et 2 de I'AFL p€rmet
de mettre en 6vidence les principaux caractdres
morphom6triques qui, sur le pelvis, distinguent
clairement le genre ,*tstralopithecus du genre
Homo (fig. 2). I-rs humains forment un groupe
assez homogdne situ6 prds de I'origine des axes
factoriels. A I'int6rieur de ce grope, les pygm6es
ont n6anmoins des proportions pelviennes
legdrement diff6rentes des autres humains. kur
pelvis, par exemple, est relativement allong6 sur
certains segments (SAL, CAI, SAG), et titroit au
niveau du col de I'ilion (&IP, SMP, IMB). Les
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deux AustralopithEques (Sts 14 et AL 288-l)
sont clairement eloignis du nuage des humains.
L'6cart entre les deux fossiles et les pygmees
montre qu' i l  s 'agi t  bien de di f ferences
morphologiclues, pour la plupart independantes
du facteur-taille (caractEres non-allometriques).
[a projection des variables les plus 6loignees de
I 'or igine des axes factor iels donnent les

principaux caractdres pelviens qui differencient
Australopithecus de Homo. Compar6 au pelvis
humain, le pelvis des Australopithdques est
extr€mement large, notamment au niveau de la
cavit6 pelvienne (BIA, TRA, PUL). Les ailes
iliaques sont tres larges au niveau du plan iliaque
de I'ilion (PEB, AIL,ILP). En revanche,le plan
sacr6 de I'i l ion est dtroit (SAP, AUR). Ces

Fig. 4 Ir pelvis d'lladarcompard aupelvis humain en vue
post6ro-sup6rieure. I-a cr€te iliaque est en vue
su;Srieure, I'avant du pelvis 6tant dirig6 vers le bas
de la figure. En pointill6s, la projection de la cr€te
iliaque dans le plan sagittal et dans le plan frontal.
A: Horm spiens sapiens (femme euro$enne);
B: ,4tstalopithecus afarensis (AL 288-l); e : 6pine
iliaque ant6ro-sup6rieure; t : tubercule fessier.

di ffe rents caractdres morphologi ques sont decri ts
dans le paragraphe suivant.

2 .  Les  p r i nc i paux  t r a i t s
morpho log iques  du  pe l v i s  des
Australo'pithdues

La comparaison du pelvis de
Ats tr a I opi th ec us a fa r e nsr^s d' I{adar (AL 2 8 8 - I )
et du pelvis humain (femme europ,6enne) permet
de prdciser les caractdres morphologiques des
Australopitheques 6nonc6s plus haut. I-e pelvis
d 'Hadar  es t ,  en  vue  an t6 r i eu re ,
proportionnellement tris large par rapport i sa
hauteur (fig. 3C). Cette largeur est surtout
remarquable au niveau des crdtes iliaques (e-e),
entre les cavit6s cotyloides (O-O), et de fagon
moindre, entre les tub6rosit6s ischiatiques (IS-
IS).

Ia vue sup6rieure du pelvis d'I{adar (fig.
3D) montre que le plan iliaque de I'ilion (ILP) est
particulidrement large et orient6 plus lat6ralement
que sur le pelvis humain. Cette morphologie de
I'ilion est li6e i la situation du tubercule fessier
(t) qui est trds proche de l'6pine iliaque ant6ro-
suffrieure (e), donrnnt ainsi d la r6gion de l'6pine
iliaque une forme "en bec" trds caract6ristique.
ks proportions du d6troit pelvien sup6rieur sont
tout d fait remarquables (fig. 3D). I€ diamdtre
transverse (a-a) est particulidrement long, tandis
que le diamdtre sagittal (PR-SY) est court. On
note aussi que la branche du pubis du fossile (O-

SY) est trds longue (fig. 3D).

L.a vue post6ro-superieure du pelvis
d'Hadar et du pelvis humain permet de comparer
I'orientation de leurs ailes iliaques (fig. 4). Chez
I'Homme, la crdte iliaque de I'ilion a la forme
d'un S oblique. Ia projection de la crdte iliaque
humaine sur le plan sagittal et sur le plan trans-
verse du pelvis (en pointill6s, fig. 44) montre
que I'aile iliaque humaine est plus proche d'une
orientation sagittale que d'une orientation
transversale . Chez I'Australopithdque, la crdte
iliaque a la forme d'un S oblique trds aplati. En
effet, I'inflexion du S correspondant i la partie
anterieure de I'ilion (segment t-e) est trds courte,
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Fig. 5 Le pelvis de Sterldontein compare au pelvis hurnain
en we ant6ro-su1€rieure. A : Ilono spiens(femme
enrop6enne); B : Asaalopttltetr atrcanus (Sts l 4).

Fig. 6 L'Australopithdque d' Fladar en position bip$de,
compar6 d I'Homrne : vue ant6rieure du pelvis en
appui sur les rnembres inf6rieurs. L'orientation
des diff6rents 6l6ments du squelette est pr6cis6e
dans Ie texte. A : .f{ono sapiens(femme pygm6e);
B: Arta,lopithetr afarensis (AL 288-l). C-F :
axe de la diaphyse f6morale; F : centre de
l'articula-tion du genou; O : cente de I'articulation
coxo-f6nrorale; O-F : axe nr6canique du f6mu; O-
T : axe m6canique du nrembre inf6rieur vertical:
T : cente de I'articulation de la cheville.

de m€me que I ' in f lex ion post6r ieure
correspondant au plan sacr6 de I'ilion. Ia projec-
tion de la cr€te iliaque d'Iladar sur le plan sagittal
et sur le plan transverse du pelvis (en pointille,
f ig. 48) montre que I 'ai le i l iaque de
I'AustralopithEque est plus proche d'une orien-
tation transversale que d'une orientation sagit0ale.

k pelvis de Sterkfontein (Sts 14) semble
posseder les m€mes caract6ristiques que le pel-
vis d'Hadar. D'une part, les proportions sont
globalement les m€mes, d'autre part I'ilion
prdsente les mdmes caractAres sp6cifiques,
cornme par exemple, la forme "en bec" de l'6pine
iliaque ant6ro-sup6rieure (fig. 5B).

3. Adaptation locomotrice

k membre pelvien de I'Australopithdque
a des proportions trds diffdrentes de celles de
I'Homme. Pourune m€me hauteur d'os coxal, le
pelvis d'Iladar est beaucoup plus large que le
pelvis humain (femme pygn6e), alons que les os
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Fig. 7 L'Australopithdque d'Hadar en position bipede,
conpare i I'Homrne : vue lat6rale du pelvis articul6
aux rnembres inf6rieurs. Le segment e-SY est place
verticalement (voir, texte). En pointill6s, trois
verticales perrnetent de comparer le il6veloppement
ant6rieur et post6rieur des deu pelvis (fliches). A:
./{omo sapiens (femme pygm6e); B :
Asta,lopitltrus athrensis (AL 288- I ). AV : avant;
e : 6pine iliaque ant6ro-sup€rieure; O : centre de
I'articulation coxo-f6morale; SY : symphysion.
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longs du membre infdrieur sont nettement plus
courts (figure 68). Pour pouvoir comparer les
conditions de la bipedie de I'Australopitheque i
celle de I'Homme, nous avons place le pelvis et
les os des membres inferieurs du fossile d'I{adar
et de la femme pygn6e selon les mdmes critdres
d'orientation. On compare, en vue ant6rieure et
en vue latirale, les deux squelettes places selon
la position classique de r6f6rence qui est celle
"du soldat au garde-i-vous" (fig. 6 et 7).

En we ant6rieur, le pelvis humain est
horizontal, les membres inf6rieurs sont 6tendus

et I'axe mecanique du membre infdrieur (O-T)
est vertical (fig. 6A). I'6cart entre les articula-
tions coxo-femorales (O-O) est egal i celui des
genoux et des pieds. Lorsque I'on place les
elements constituant Ie membre pelvien du fos-
sile d'Hadar selon ces m6mes critdres, on ob-
serve que l'6cart important entre les cavit6s
cotyloides (O-O) a pour cons6quence un 6cart
tout aussi important des genoux et des pieds
(fig. 5B). On note aussi que la diaphyse
f6morale d'Hadar (C-F) est trds oblique,
ph6nomdne qui est li6 i la grande longueur du
segment o-c.

Fig. 8 L parturition de I'Australopith\ue compar6e i celle de I'Homnre : reconstitution de la trajectoire du foetus ir
ternre dans le plan sagittal de la cavit6 pelvienne. A : le foetus humain dans le canal d'accouchement; B :
construction de la trajectoire du foetus dans la cavit6 pelvienne hurnaine (femme europ6enne); C: construction
de la trajectoire du foehx dans la cavit6 pelvienne de I'Austalopithdque (AL 288-l). I-es cavit6s pelviennes, en
vue sagittale, sont arbitrairement plac6es verticalenrent. CO : ext6mit6 du coccyx; PR : pronnntoriunr; PR-SY:
diamitre sagittal du d6noit pelvien sup6rieur; SA : extr6mit6 du sacrum; SA-SP : diamdtre sagittal du d6tr,oit
pelvien inf6rieuq SP : point sous-pubien; SY : symphysion; W-SP : diamite saCittal du d6toit vulvaire. It tre6
des tajectoires dans la cavit6 pelvienne (T) est obtenu en joignant les perpendiculaires successives arx dianrehes
pelviens sagittaux PR-SY, SA-SP, CO-SP et VU-SP.

En vue laterale, le pelvis humain est
oriente de manibre d ce que le segment joignant

l '6pine i l iaque antero-superieure (e) au
symphysion (Sy) soit vertical (fig. 7A). Si I'on
trace deux autres verticales, I'une passant par le
centre de I'articulation coxo-femorale (O), I'autre
par le point le plus post6rieur du sacrum, on
observe que le pelvis humain est d6veloppe d la
fois vers I'avant et vers I'arridre par rapport i la
verticale passant par O. Par ailleurs, la diaphyse

f6morale est situ6e en arridre de cette verticale,
ce qui signifie que le f6mur humain est toume
vers I'ext6rieur par rapport i I'articulation de la
hanche. Le fossile d'Iladar plac6 selon ces memes
critdres montre des diff6rences importantes.
D'une part, le pelvis d'Hadar est moins developpe
vers I'avant et vers I'anidre que le pelvis humain.
En effet, l'aile iliaque n'est pas orientee vers
I'avant corrrme chez I'Homme et la region sacr6e
(plan sacre de I'ilion et sacrum) est moins saillante
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Fig. 9 la parturition de I'Australopith€que comparee i celle de I'Homrne : orientation du crAne du foetus i ternre dans
les d6Eoits pelviens sup€rieurs et inf6rieurs. Dans I'encadr6, on rappelle que la plus grande dinrension foetale est
le diamdtre cranien saCittal. I* crine foetal est reprdsentd par une ellipse dont le grand axe est le diarrrihe sagittat
(double fldche) et le petit axe le dianGne transverse. A : engagenrent du cr6ne du foetus humain dans le d6hoit
pelvien zut€rieur (en we superieure); B : engagenrent du crAne du foetus humain dans le d6boit pelvien inf6rieur
(en we inf6rieure); C : engagenrent du cr6ne du foetus d'Austalopith\ue dans le d6toit pelvien sup€rieur (en

we sup€rieure); D : engagenrent du cr6ne du foetus d'Australopithique dans le d6troit pelvien inf6rieur (en vue
inf6rieure) selon I'hypothise de Berge et al. (1984); E : engagenrent du crAne du foetus d'Australopithique dans

le d6troit pelvien inf6rieur (en vue inf6rieure) selon I'hypothdse de Tague et I-ovejoy (1986). IS : cenhe de la
tut€rosit6 ischiatique; IS-IS : distance entre les tutfrosit6s ischiatiques (en pointill6s); PR : promontorium;
SA : extr6mit6 du sacmm; SP : point sous-pubien; SY : symphysion.
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en arriere. D'autre part, la diaphyse f6morale
d'Hadar est alignee avec la verticale passant par
O, ce qui signif ie que le f6mur de
I'Australopitheque n'est pas tourn6 vers
I'ext6rieur comme le f6mur humain. Ces
conditions statiques, differentes de celles de
I'Homme, sont interpr6tees plus loin.

4. Adaptation obst6tricale

Dans la parturition humaine, le foetus i
terme effectue un double mouvement de rotation
et de flexion sur lui-m€me pour franchir les
parois de la cavitd pelvienne matemelle (Joulin,
1864; Farabeuf et Vamier, 1904; Malin.rs et
Favier, 1979). L'orientation que prend le foetus
i terme dans les differentes phases de
I'accouchement (m6canique obstdtricale) est
induite par la morphologie des parois pelviennes.

L'6tude morphologique des parois de Ia
cavite pelvienne d'Fladar a pour but de rechercher
si le foetus a terme de I'Australopitheque eflectuait
le m6me mouvement de rotation-flexion dans la
cavitd pelvienne matemelle que le foetus humain.
Nous erudions donc deux aspects de la trajectoire
du foetus dans la cavite pelvienne d'Iladar : ( l) la
trajectoire du foetus dans le plan sagittal du
pelvis; et (2) I'orientation du foetus dans les
diff6rents plars perpendiculaires d cette trajectoire,
c'est-d-dire dans les d6troits pelviens sup,6rieur et
inferieur.

(1) En vue sagittale, le foetus humain
adopte une position fortement fl6chie dans la
cavit6 pelvienne, pour pouvoir franchir
successivement les ddtroits pelviens PR-SY et
SA-SP, puis le d€troit coccygien CO-SP, et enfin
le detroit vulvaire VU-SP (fig. 8A). Ia trajectoire
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du foetus humain est une courbe dirig6e vers
I'avant, qui suit la forme incurvee de la face
ant6rieure du sacrum, et se poursuit sous la
symphyse pubienne (fig. 8B). Ia morphologie
du pelvis d'Hadar conduit i proposer une
trajectoire foetale tout aussi incurv6e vers I'avant
que celle du foetus humain (fig. 8C).

(2) L'orientation du foetus i terme dans
les ddtroits pelviens suit les principes
fondamentaux de la parturition d6finis par Joulin
(1864). k Docteur Joulin a en effet observ6 que
dans toutes les parnrritions mammaliennes, le
plus grand diamdtre du crAne foetal (diamdtre
sagittal) se place toujours, sous I'effet de la
pesanteur, dans le plus grand diamdtre du ddtroit
pelvien ("Car c'est la loi fondamentale de la
parturition, que les grands diamEtres du foetus se
placent en rapport avec les grands diamdtres de
la mdre", p. 39). Ainsi, dans la parturition
humaine, le diamdtre sagittal du crAne foetal se
place dans le diametre oblique (droit ou gauche)
du ddtroit pelvien sup6rieur (fig. 94 et encadr6).
[r crdne foetal effectue ensuite une rotation sur
lui-m€me pour que son diamdtre sagittal s'engage
dans le diamdtre sagittal du d6troit pelvien
inf6rieur (SA-SP, fig. 9B). Si nous appliquons
cette loi i la parturition de I'Australopithdque, le
diamdtre sagittal du crAne foetal se place dans le
diamdtre transverse du d6troit pelvien sup6rieur
d'Hadar (fig. 9C). Ensuite, le crAne du foetus
d'Hadarpeut a priori prendre deux orientations
diflErentes dans le detroit pelvien inf6rieur, car le
diamdtre sagittal (SA-SP) et le diametre trans-
verse (IS-IS) sont de m6me longueur. Selon
I'hypothdse de Berge et al. (1984), le foetus
d'Hadar s'engageait sagittalement dans le d6troit
pelvien inf6rieur aprds avoir effectue une rota-
tion (fig. 9D). Selon I'hlpothdse de Tague et
Lovejoy (1986), le foetus d'Hadar s'engageait
transversalement sans avoir effectue de rotation
(ng. 9E). Dans le premier cas, le diamdtre crAnien
transverse se place sans diflicult6 dans I'arcade
pubienne IS-SP-IS (fig. 9D). [-a parturition
s'effectue en avant des tubdrosites ischiatiques
(parturition "ant6-ischiatique", Joulin, 1864).
Dans le deuxidme cas, le diamdtre crAnien sagit-
tal se place en arridre des tubirositds ischiatiques
(fig. 9E). La parturition est alors "inter-

ischiatique" ou "r6tro-ischiatique" et la trajectoire
du foetus est presque rectiligne.

Discussion

L'analyse multidimensionnelle des di-
mensions pelviennes des Hominid6s a permis de
montrer que les diflErences morphologiques entre
Atstralopithecus et Homo ne sont pas unique-
ment li6es ir la petite taille des fossiles. Le pelvis
des AustralopithBques est surtout remarquable
par sa largeur, au niveau des ailes iliaques
(orientees plus lat6ralement que sur le pelvis
humain) comme au niveau de la cavite pelvienne
(diametre biac6tabulaire particulidrement long).
Le pelvis des AustralopithBques est en effet
ddveloppe dans le plan frontal (les ailes iliaques
sont laterales et le sacrum moins inclin6 en
arriEre sur I'axe lombaire), i I'inverse du pelvis
humain plut6t d6veloppe dans le plan sagittal.
Nous montrons ici que les diff6rences
morphologiques observ6es sur le pelvis des
Hominidds correspondent plus i un changement
dans I 'adaptation locomotrice qu' i  un
changement dans la mdcanique obst6tricale.

l. Hypothises loomotrices

La morphologie du pelvis des
Australopithdques est, avant tout, marqude par
des caractdres de sp6cialisation i la bip6die.
Comme le pelvis humain, le pelvis des
Australopithdques p16sente les caractBres
suivants: (1) I'ilion "en pression" (Berge, 1990);
(2) la cavite pelvienne en fiorme de cuvette; (3)
I'ouverture du d6troit pelvien inf6rieur situ6e en
avant des tub€rosit6s ischiatiques; (4) le sacrum
large et inclin6 en arridre sur I'axe lombaire.
Notons aussi que le pelvis et le membre inf6rieur
de I'Australopithdque peuvent €tre plac6s en
extension compldte, contrairement au membre
pelvien des singes Ilominoidca qui ne peut €tre
pleinement 6tendu sur le pelvis.

Une comparaison de la position debout
de I'Australopithdque et de I'Homme est utilis6e
pour estimer certains paramdtres de la bipedie
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des Australopitheques. L'equilibre du pelvis de
I'Australopitheque en position debout 6tait
6quivalent d celui de I'Homme dans le plan
frontal (l'6cartement des pieds 6tait neanmoins
plus imporlant que chez I'Homme), mais pas
dans le plan sagittal. Dans ce dernier, la position
debout etait instable en raison du faible
developpement sagittal du pelvis. Du point de
vue dynamique, la bipedie de I'Australopithdque
n'6tait pas non plus 6quivalente d celle de
I'Homme. Etant donn6 l'€cart important entre
les articulations coxo-f6morales, I'Austra-
lopithdque derrait effectuer de larges mouvements
de rotation horizontale du pelvis, de maniere ir
rapprocher le membre en appui de I'axe sagittal
du corps pour le stabiliser (Berge, l99l). Les
Australopitheques marchaient en effectuant
d'amples mouvements altem6s des ceintures
scapulaires et pelviennes autour de l'axe vertdbral,
grAce au balancement des membres superieurs
trds longs.

Les proport ions corporel les des
Australopithdques, tout en 6tant celles de bipddes,
nous amdnent i ne pas exclure I'hypothEse d'une
locomotion occasionnellement arboricole. Ainsi,
il semble que I'on puisse interpr6ter 1'orientation
lat6rale des ailes iliaques comme un caftIctdre de
la locomotion arboricole, dans la mesure oil cette
orientati on favori serai t I es mouvements latdraux
et horizontaux du membre inl6rieur (Berge, sous
presse).

2. Hypothdses obst6tricales

I-a cavite pelvienne de I'Australopithdque
ressemble, dans ses grandes lignes, i celle de
I'Homme. D'aprds 1'orientation des parois
osseuses, la trajectoire du foetus a terme de
I'Australopitheque serait incurvtie vers I' avant
comme celle de I'Homme. k foetus franchirait
le detroit pelvien inf6rieur en avant des tuberosites
ischiatiques (le triangle form6 par les branches
ischio-pubiennes marque I'emplacement du tri-
angle uro-genital). La parturit ion des

Australopithbques 6tait donc a priori "ante-
ischiatique", comme celle de I'Homme'

Si I'on ne tient p:ls comPte de ces
caract6ristiques morphologiques mais seulement
des dimensions pelviennes, il est possible de
proposer deux types de parturition dans le pelvis
d'Hadar, soit : (l) une parturition de tlpe humain,
le foetus ir terme effectuant le m6me mouvement
de rotation-flexion dans la cavit6 pelvienne (Berge

et al., 1984; Berge, 1991); (2) une parturition
sans rotation du foetus i terme, celui-ci sortant
en position transverse (Tague et Lovejoy, 1985;
Leutenegger, 1987). Mais si I'on tient compte
des caractdristiques morphologiques d6crites plus
haut, seule la premidre hypothbse est realisable.
En effet, dans la seconde hlpothdse (parturition

transverse), la trajectoire du foetus i terme serait
pratiquement rectiligne, car il sortirait plus en
anidre. Le risque de dechirer la paroi perineale
durant I'accouchement serait alors trds 6lev6
(Malinas, comm. pers.).

En conclusion, i l  semble que les
changements de proportions du pelvis des
Hominid6s puissent 6tre interpr6t6s comme le
16sultat d'adaptations aux contraintes
gravitationnelles, de plus en plus fortes avec le
passage d la bipedie exclusivement terrestre,
chez des esp€ces de plus en plus lourdes (Berge,

1990). L'adaptation i la bipedie humaine a pu,
secondairement, jouer un r61e dans le processus
d'enc6phalisation du genre I{omo. Nous avons
emis I'hypothdse, dans un prdc6dent travail, que
I'accroissement des contraintes obstdtricales
aurait pu favoriser un changement du rythme de
la croissance foetale, permettant ainsi au cr6ne
du foetus de naitre ir un stade moins ossifi6
(Berge et a/., 1984). L'adaptation obst6tricale
humaine a d0 aussi mettre en jeu d'autres
processus 6volutifs, permettant i la fois la
r6duction des dimensions foetales (possibilit6s
de compression et de flexion du foetus) et
I' agrandissement des dimensions pelviennes (par

les mouvements de nutation-contrenutation du
sacrum et I'ouverture de la symphyse pubienne).
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