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La signification fonctionnelle du torus sus-orbitaire et la
transition Homo erecfus I Homo sapiens

The Functiural Signifiance of the Supra-orbital Torus and Phylogenetic

Relationships between Homo erufi,ts and Modern Humans

Pascal Picq et William L. Hylander *

Resum6
La contoverse sur la sigrrification fonctionnelle de la r6gion sus-orbitaire des primates rerronte au siicle

demier. Son importance rdside dans la signification phylog6n6tique d'un torus sus-orbitaire d6veloppe chez les homrnes
fossiles, notamrnent en ce qui conceme les relations de parent6 enbe les homrnes de Neandertal et les homnres modernes.
Deux nroddles et deux hypothises s'affrontent. Le moddle bion€r:anique assimile la pr6sence de bourrelets sus-orbitaires
saillants ir une structure du massif facial qui absorbe les contraintes produites par les actions du systdme masticateur. [e
fort d6veloppernent de la region sus-orbitaire apparait corune une adaptation bionrdr:anique du squelette craniofacial et
r6pond i des facteurs 6pig6n6tiques. Dans cette hypothise, il est possible d'envisager une transition enhe les
N6andertaliens et les hommes rnodemes. L'autre moddle, le nrod6le spatial, relie le d6veloppement de la r6gion sus-
orbitaire aux relations topographiques enfie le cerveau et les orbites. Dans cette hypothdse, la morphologie de cette r6gion
r6sulte d'un d6terminisnre g6n6tique important, impliquant probablement des processus ontog6ndtiques diff6rents, ce
qui ecarte les N6andertaliens de la ligrr6e conduisant i l'homrne modeme.

Nous avons test6 I'hypothdse bionr6canique ?r travers une ex;Erinrentation in vivo (Hylander, Picq et Johnson,
l99la, 1991b). Pour ce faire, nous avons mesur6 et analy# les d6fornrations que subit la r6gion sus-orbitaire des
macaques (Iulacaca fascicularis) et des babouins (Papio anubis) i I'aide de micro-rosettes de d6formation. les intensit6s
des d6fornrations pour I'incision et la mastication de nourritures arx propri6t6s physiques et g6onretriques diff6rentes
sont hi:s faibles. Leurs intensit6s maximales ne d6passent pas 700 p€ (microd6formations), ce qui est tGs faible compare
aux autres r6gions de la face (os malaire, diff6rentes parties de la nrandibule). D'autre part, les intensit6s des ddfornrations
apparaissent peu affect6es par le g,pe d'action (incision ou mastication unilat6rale), la taille (dimorphisme sexuel,
espBces diff6rentes) ou les proportions du squelette craniofacial (prognathisme, orthognathisme).

Nos r6sultats r€futent le moddle bionr6canique et contribuent i rejeter I'hypothdse hypog6n6tique favorisant
une transition ente les N6andertaliens et les hommes modernes. Plus largement, les changements affectant la
nnrphologie de I'os frontal des hommes fossiles impliquent des combinaisons g6n6tiques et des processus ontog6n6tiques
qui modifient les relations spatiales enhe la boite crenienne et la face.

Abstract
The long controversy over the functional sigrrificance of browridges goes back to the lgth cenhlry. Its

importance lies in the phylogenetic significance of developed browridges among fossil hominids, especially regarding
the relationships between Neandertals and modern hunrans. We recognize two principal competing nrodels to explain
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browridge development, each with their respective phylogenetic hypotheses. According to the bionrechanical model,
prominent browridges represent a nrechanical structur€ of the facial mass nfiich absorbs strains produced by various
actions of the masticalory aPparatus. Strong developnrent of the supraorbital region is s€en as a bionrechanical adaptation
of the craniofacial skeleton and a response to epigenetic factors. According to this hypothesis, it is possible to envisage
a transition between Neandertals and modem humans, dependent upon nrodification of the epigenetic environrnent. The
other model, the so-called spatial model, links the developnrent of the supraorbital region to topographical relations
between the foreb'rain and the orbits. According to this hypothesis, browridge developnrent results from a major genetic
determinant, probably involving different ontogenetic processes, which separ,ates Neandertals from the branch leading
to rnodern man.

We have tested the biomechanical model through an in vtvo stain gage experiment (Hylander, Picq and
Johnson, 1991a" l99lb). This was done in measuring and analyzing rnasticatory strains over the zupraorbital region of
macaques (lv{acaca fa*icularis) and baboons (Papio anubis) using rosette strain gages. Overall, the stain nugnihrdes
for incising, chewing and biting on different food items, presenting various physical and geonretrical properties,
rernained very modest. The maximal intensities recorded did not exceed 76 y€ (microstrains) and were considerably
lower than in other parts of the facial skeleton (rygom. infraorbital plate, mandibular corpus and synphysis). Morcover,
the overall strain magnitudes were little affected by the type of masticatory action (incision, unilateral mastication),
individual size (sexual dinrcrphism, different species) or craniofacial proportions (prognathisrL orthognathism).

Our results refute the biomechanical nrodel and contribute to rejecting the epigenetic hy'pothesis favotring a
transition between Neandertals and nrodem humans. In a wider sense, evolutionary changes affecting the supraorbital
rmrphology of fossil hominids may involve both genetic recombinations and alteration of ontogenetic processes that
nndify spatial relationships between the braincase and the face.

Mots cl6s : r6gion supra-orbitaire, bion6canique craniofaciale, ad^Ftetion de I'os, Hono apiens,

Key words : supra-orbital region, craniofacial biomechanics, bone adaptation, Hotm xpiens.

Introduction

l. L'Origine de la cmtroyers€

Ia controverse sur la signification
fonctionnelle du torus sus-orbitaire prit forme au
coeur du l9Eme sidcle, en 1855. Au cours d'un
d6bat sur l'6ventualit6 de I'existence d'un ancetre
commun aux hommes et aux grands singes,
Richard Owen argua que Ie torus sus-orbitaire de
ces demiers n'6tait pas une strucnrre fonctionnelle
ou adaptative, donc denu6e de signification
biom6canique, mais un caftrctdre typiquement
simien. Par consdquent, si les hommes et les
grands singes avaient eu un tel ancetre commun,
un tonrs sus-orbitaire devrait dgalement alourdir
la face des premiers hommes. Or dans les trois
ann6es qui suivirent, Charles Darwin publia son
livre sur l'6volution des es$ces, un ouvftrge qui
souleva un formidable ddbat justement parce
qu'il sugg6rait fortement que I'homme descendait
du singe, et on d6couvrit une calotte crAnienne
prds de Dtisseldorf dans la vallee de Neander en
Allemagne. Cet homme de Neandertal, le premier

reconnu, mais pas le premier ddcouvert, poss6dait
une r6gion sus-orbitaire tres developp6e. Ce
canctdre sufnsait pour 6carter les Neandertaliens
de la lign6e humaine. Cette position fut adoptee
par de nombreux paldoanthropologues depuis et,
plus r6cemment, par ceux utilisant les m6thodes
cladites: un torus sus-orbitaire d6veloppe est un
caractere 6cartant les hommes de Neandertal du
clade aboutissant ir I'homme moderne (voir
Russell, 1985).

ks d6couvertes d'autres hommes fmsiles
encore plus anciens avec une rdgion sus-orbitaire
encore plus saillante conf6ra un air plus humain
aux Neandertaliens. Il devint clair que les anc6tres
de I'homme moderne possede un tel
caractere. Il fallait trouver une interpr6tation
cohdrente pour expliquer la prdsence d'un torus.
La formidable robustesse du squelette des Homo
erectus et des Neandertaliens fut associde d leur



P. Picq et W.L. Hylander
ta signification fonctionnelle du torus sus-orbitaire et la transition Homo ercctus/ Homo spiens 127

-B -

Fig. I Quelques nrodiles biondcaniques de I'architectonique du squelette frcial. A : d'aprds Richter (1920); B : d'ap'res
Girke (1904); C : d'aprds Endo (1966).

mode de vie trds rude ndcessitant des activit6s
physiques intenses. I-a comparaison avec les
Aborigdnes australiens, des chasseurs-cueilleurs
vivant i I'Age de pierre et chez lesquels la
frdquence d'apparition d'un torus sus-orbitaire
prct'minent est la plus forte parmi les hommes
modernes, apportait un argument convaincant.
Ainsi se pr6cisait I'hypothdse d'une adaptation
biomicanique de squelette crAnio-facial.
Weidenre ich (  1941,  1943)  l ia  le  for t
d6veloppement de la r6gion sus-orbitaire i
I'architectecture robuste de I'ensemble du
squelette cr6nio-facial. Le torus sus-orbitaire
apparaissait comme un renforcement du massif
facial, au m€me titre que les autres torus renforgant
le crine de ces hominidds.

2. Architectonique crflnio.faciale et
biom6canique

Dans les premiBres 6tudes sur
I'architectonique du squelette facial, les os
s'organisaient en un systdme de piliers, de poutres
et d'entretoises. D'abord tres simples, les modbles
biomecaniques du massif facial 6voludrent vers
des configurations plus 6labor6es. Toutes ces
constructions partagaient un 6l6ment commun
en Ia presence d'une barre horizontale au-dessus
des orbites, vers laquelle convergaient les forces
masticatrices. I: region sus-orbitaire s' imposait
comme la poutre maitresse de l'6difice osseux
maintenant la face pendant la mastication (fig.
l). Toutefois ces constructions restaient trds

thdoriques, m6me dans leurs versions les plus
r6centes (Endo, 1965; Couly, 1975, 1980).

La g6n6ralisation des lois de la
transformation des os (lois de Wolffet de Roux)
et de la th6orie des trajectoires a I'os compact
servit de base i de nombreux travaux (voir
Bouvier, 1985). Benninghoff (1925) ddveloppa
la technique dite des "split-lines" ou lignes de
fissuration pour 6tudier I'architecture interne des
ois, mettant en 6vidence les trajectoires principales
des ost6ons, et, pensait-on, des contraintes
principales (ng. 2).M€me si la signification des

Fig. 2 l-es lignes de fissuration ou "splitJines" du squelette
facial. Redessin6 d'apris Bennighoff et Goettler
( l  e37).
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Fig. 3 Vue prise au microscope 6lectronique d'une coupe
de la r6gion sus-orbitaire d\rn babouin sub-adulte.
A : couche d'os compact du toit de lbrbite; B : os
spongieux du diplo€; C : os fibreux et le r6seau
ve'rmicul6 qu'il fornre i sa surface. Redessin6 d'apris
la figure 2 de Qyen etal (1979).

split-lines fut largement contest6e, ces tftlvaux
eurent un succds durable (voir Bouvier et
Hylander, 1981). Tappen (1953, 1954, 1957,
1964) s'intdressa notamment d la r6gion sus-
orbitaire. Ia faible concentration des splirlines
i cet endroit et leur aspect desordonne I'amenbrent
i conclure que cette region ne subissait pas de
contraintes importantes pendant la mastication
et que son developpement chez certains primates
et hommes fossiles avait une autre signification.

Tappen (1973, 1978, 1979, 1980, 1983)
prolongea ses travaux d'observation en
s'int6ressant i I'aspect particulier de la surlace
corticale de I'os frontal au nrveau de Ia rdgion
sus-orbitaire chez I'homme et ses ancdtres. Il
observa que cette surface n'6tait pas lisse, comme
pour la plupart des os, mais pr6sentait un aspect
vermiculd ou "vermiculate pattern" (fig. 3). Ia
prdsence de ces inegularites de surface confirmait
Ies mauvaises propri6t6s biomecaniques de la
region sus-orbitaire, une surface crevassde
r6duisant la capacit6 d'une structure i r6sister
aux contraintes, surtout celles de flexion. k seul
avantage mdcanique d'une telle configuration
serait de limiter la propagation des microfractures
et des ondes de choc. Fort de cette constation,
Tappen fit I'hypothdse que la surface vermiculde
de la r6gion sus-orbitaire permettrait de mieux
absorber les coups assen6s par des massues et
autres gourdins.

A la suite de Tappen, plusieurs
histologistes s'inttiress6rent au d6veloppement
de Ia region sus-orbitaire au cours de la croissance
chez les primates. Il ressortait de leurs travaux

que le r6seau vermicul€ 6tait le rdsultat de la
diposition rapide d'os fibreux non consolide
(fig. 3). Oyen et ses collaborateurs (1979-1985)
s' e fforcd rent d' 6tabli r quelques corr6lations entre
les phases de depcition rapide de I'c et l'6ruption
des dents. L'apparition de chaque nouvelle dent
perturbait l'dquilibre des forces masticatrices et
entrainait un processus de d6position d'os. Dans
cette hlryothdse, Ie d6veloppement de la region
sus-orbitaire serait associ6 aux forces
masticatrices. Malheureusement, ces conclusions
n'apparaissaient pas fermement 6tablies et furent
r6fut6es par Russell (1982).

La disparit6 des conclusions de ces 6tudes
montrent la trop grande place laiss6e a
I'interpritation dans les recherches bas6es sur
les seules techniques d'observation. En effet,
suivant que les chercheurs considdrent que la
169ion sus-orbitaire subit des contraintes
importantes ou non, les m6mes observations
regoivent das significations diffdrentes. Le seul
moyen de connaitre ou de tester la signification
fonctionnelle de la r6gion sus-orbitaire est de
realiser une 6tude exp6rimentale.

3. L'6tude exp6rimentale de Banri
Endo

Au cours des anndes 1960, Banri Endo
utilisa la technique de I'extensomdtrie pour
etudier les propri6t6s biom6caniques du crAne de
I'homme et du gorille. Pour ce faire, il implanta
un nombre consid6rable de jauges et de rosettes
de deformation sur I'ensemble de la face de
crines mac6r6s (des crAnes "secs" momifies). Il
mit au point un appareil sp6cialement congu pour
simuler les principales forces masticatrices qui
sollicitent le crine. Toutefois, la procddure
experimentale de Endo, comme toute simulation,
ne reproduisait que partiellement les conditions
naturelles et avait pour effet d'amplifier les
contraintes associees i I'utilisation des dents
antdrieures. Cette procddure eut un impact
consid6rable sur I'analyse de Endo et biaisa
IEcheusement I'exploitation ult6rieure de ses
travaux par les chercheurs qui s'en inspirerent
(voir Picq et Hylander, 1989).
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Pour iviter toute confusion ir propos des
travaux de Endo (1966), il s'avdre essentiel de
sdparer son travail experimental de son analyse
theorique. Les donn6es exp6rimentales montrent
clairement que la r6gion sus-orbitaire est tres
faiblement contrainte compar6e aux autres
r6gions de la face. Toutefois, mdme si les
d6formations enregistrees restent trds faibles,
Endo souligne qu'elles sont plus intenses pour
une morsure au niveau des dents ant6rieures
(insicives et canines) et de conclure quela face et
la r6gion sus-orbitaire sont plus sollicitdes pour
une morsure antdrieure. Seulement il convient
de se rappeler que, dans ses experiences, les
tractions simulant les forces musculaires sont
plus intenses pour une morsure au niveau des
dents ant6rieures afin de compenser leur plus
grand bras de levier!

Dans le prolongement de son travail
exp6rimental, Endo 6labora un moddle
math6matique de I'architectonique du squelette
facial. Dans ce modble, la region sus-orbitaire
6tait repr6sent6e par une poutre horizontale qui
subissait des contraintes de flexion dans le plan
frontal (fig. a). I-a superposition des resultats
exp€rimentaux et du moddle th6orique amena de
nombreux chercheurs i comprendre que la region
sus-orbitaire se comportait biomecaniquement
comme une poutre rigide soumise i des
contraintes de flexion importantes, notamment
pour une morsure au niveau des dents ant6rieures,
une conclusion injustifi6e ou a relativiser en
raison de la ddmarche adoptde par Endo (Picq et
Hylander, 1989).

4. Ou I'on retrouve les hommes de
Neandertal

Les travaux de Endo servirent de base d
une s6rie de recherches sur le caractdre adaptatif
de la rdgion sus-orbitaire des primates et des
hommes actuels et fossiles. Les principales
conclusions de Endo retenues par Oyen (1982),
Oyen et Russell (1982), Oyen et aL (1979a,

1979b), Rangel ct a/. (1985), Russell  (1985,
1986a), Smith (1983, 1984), Smith et Raynard
(1980) et Wolpoff(1980a, 1980b, 1985), parmi
d'autres, etaient que la r€gion sus-orbitaire se
comporcait corrune une poutre rigide r6sistant i

Fig. 4 I-a r6gion sus-orbitaire mod6lis6e cornme une
pouhe rigide de section constante, d'aprds Endo
(1966). B : force occlusale; M : muscles mass€ters;
T : muscles ternporaux. Ia force de morsure B
sollicite la rEgion sus-orbitaire, via la partie rnoyenne
de la face, au niveau de la glabelle. Adapt6 d'agrts
Picq et Hylander (1989).

de fortes contraintes de flexion pendant

I'utilisation des dents ant6rieures, notamment
pour l'6caille du frontal inclin6e. Ces hypothdses
sous-entendaient egalement que ces contraintes
de flexion etaient encore plus intenses pour une
face plus prognathe. Une telle interpr6tation fut
avancde pour expliquer le formidable torus des
II erecluset la morphologie de la partie superianre
de la face des hommes de Neandertal (Wolpofl

1980a, 1985). Les Ndandertaliens possddaient
une face prognathe (par rapport i I'homme
modeme), utilisaient intensdment leurs dents
anttirieures, avaient une 6caille du frontal inclin6e
et, par cons6quent, avaient un torus sus-orbitaire
developpe pour absorber ces contraintes. Il restait
a expliquer pourquoi les dents ant6rieures des
Neandertaliens etaient aussi usees. Pour Wolpoff
(1980a, 1980b), la technologie des hommes de
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Neandertal n'dtaient pas assez avanc6e pour leur
6viter de mobiliser leurs mAchoires, et donc leurs
dents ant6rieures, comme outil. Ainsi, A force de
solliciter leur face, ils auraient d6veloppe leur
facids si caract6ristique. La morphologie
part icul iere de leur face risultait  d'un
epiphenomene culturel. L'utilisation intense de
leur systdme masticateur dans des tiches
cul ture l les ent ra ina des adaptat ions
biomicaniques du squelette facial, dont le torus
sus-orbitaire, pour absorber les contraintes. Les
caractdres neandertaliens de la face s'att6nudrent
rapidement quand leur technologie progressa et
leur permit d'affranchir leur systdme masticateur
de toutes ces tiches (on notera avec intir€t que la
mdme hlpothdse est avancie pour interpr6ter les
caracteristiques des autres regions de la face des
Neandertaliens; Brace, 1979; Rak, 1986; Smith,
1983; Smith et Paquette, 1989; Smith et al., 1989;
Trinkaus, 1987...).

L'argumentation de ces chercheurs reste
dvidemment fragile. II n'existe aucune etude de
biomecanique serieuse donnant les carat6ristiques
des forces d6veloppees dans des tAches
culturelles. Pour rdsoudre cette question, Russell
(1985) effectua une 6tude biomdtrique du crdne
des Aborigdnes australiens. Or c'est chez les
Aborigdnes australiens que I'on rencontre le plus
souvent un torus sus-orbitaire d6velopp6, ils
vivent d I'dge de pierre, ils utilisent leurs dents
ant6rieures d des fins culturelles, donc la r6gion
sus-orbitaire est une adaptation fonctionnelle en
r6ponse e ce type d'activit6 puisque cela
correspond au modile bas6 sur les travaux de
Endo, un formidable syllogisme vivement
critique.

Smith et Raynard (1980) er Smith e/ a1.
(1989) proposent une hypothdse plus nuanc6e
faisant intervenir des processus ontog6n6tiques
associes au moddle spatial (voir plus bas) ainsi
que le modele biomdcanique. L'altiration des
processus de croissance et des facteurs
biomecani ques j usti fi e une trans i ti on progressi ve
entre les Neandertaliens et les hommes de type
moderne i la fin du Paleolithique moyen, mais
sans que leurs r6les respectifs soient clairement
explicites. Nous reviendrons plus en detail sur le

modele spatial aprds avoir pr6sent6 les resultats
de notre etude experimentale.

Etude th6or ique des
ddformations et de leur signification
fonctionnelle

l. Une reformulation pr6cise des
hpahises biom6caniques relatives i la regim
srs-orbitaire

Pendant plus d'un sidcle, la r6gion sus-
orbitaire a 6te considdr6e comme une structure
biomecanique absorbant des contraintes, mais
peu de chercheurs tentdrent de pr6ciser la nature
de ces contraintes. Ce paradoxe se comprend
aisement. I-a plupart des travaux se fondaient sur
des m6thodes d'observation et leur interpritation
supposait des corr6lations avec les directions
principales des contraintes. Mais en I'absence de
donn6es exp6rimentales, il demeurait hasardeux
de prdciser la nature possible de ces contraintes.
Dans les paragraphes qui suivent, nous
exposerons les diff6rents types de sollicitations
theoriquement possibles et les caract6ristiques
des deformations principales associees.

Flerton dans Ie plan frontal. I-a region
sus-orbitaire des primates avec une 6caille du
frontal tres inclinee peut €tre mod6lisie comme
une poutre rigide (fig. a). Les forces agissant sur
cette poutre sont les tensions des muscles
masticateurs et I'action probable des forces de
mosure via la r6gion inter-orbitaire. Sous I'action
de ces forces, un carr6 plac6 au dessus de la
region inter-orbitaire sera diforme en un rectangle
avec son grand c6t6 dans le plan frontal et son
petit c6te dans le plan sagittal. En d'autres termes,
il s'allonge dans le plan frontal sous I'effet de
tensions et se raccourcit dans le plan sagittal sous
I'effet de compressions. Dans cette situation, les
deformations de tensions (t) sont nettement
sup6rieures aux ddformations de compressions
(c) et ont des directions perpendiculaires entre
elles. Pour une rosette placee au-dessus de la
region inter-orbitaire, les d6formations de flexion
dans le plan frontal seront lacilement identifi6es
si les tensions sont nettement sup6rieures aux
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Fig. 5 Containtes et d6formations associ6es ir une flexion dans le plan frontal. A gauche : vue frontale des principales

forces qui sollicitent la face pendant I'incision. B : force de nprsure ou rEsultante des forces occlusales; M : forces
musculaires' I-es flkhes indiquent seulement les directions des forces et ne sont pas p'roportionnelles ir leurs
intensit6s respectives. Ces forces conjugent leurs effets pour flechir la r6gion sus-orbitaire vers le bas, comrne &ns
le modile propose par Endo (1966); voir la figure 4. A droite : caract6ristiques des d6formations pour une rosette
plac6e sur la surface sq€rieure ou dorsale de la r6gion inter-orbitaire ou glabellaire. Irs tensions principales (t)

sont orient6es dans le plan frontal et sont zup6rieures aux compressions principales (c) qui sont alignees dans le
plan sagittal. I-es caract6ristiques des d6formations principales seraient les m€nres, mais d'intensit6s respectives
beaucoup plus faibles, pour une rosette situ6e au-dessus de I'ortite.

compressions et si elles sont orient6es dans le
plan frontal (fig. 5). Ce r6gime de contraintes est
le plus important d'aprds Endo et les chercheurs
s'inspirant de ses tnavaux. I-a d6position d'os au-
dessus des orbites serait un moyen efficace de
r6sister ir ces contraintes de flexion en accroissant
le second moment d'inertie vertical (ng. a).

L'identification des caract6ristiques des
ddformations de flexion au-dessus de I'orbite
pose plus de probldmes. En admettant que
I'analogie de la poutre rigide demeure valable,
une rosette de deformation enregistrera des
d6formations dont les caractdristiques seront
celles que nous venons de d6crire, mais avec des
intensitds beaucoup plus faibles. En effet, les
intensit6s des contraintes de flexion d6croissent
rapidement vers les extr6mit6s de la poutre car

les bras de levier des moments de flexion se
raccourcissent.

Flenbn dans le p/an sag:ittal Il est
theoriquement possible que I'ensemble du crAne
soit fl6chi dans le plan sagittal, notamment
pendant I'incision chez des espdces prognathes
(Cartmill, 1974; Demes, 1982; Hylander, 1977;
Preuschoft et a/., 1986). Une telle flexion a pour
effet de raccourcir (compressions) la surface
dorsale ou sup6rieure du crAne et d'allonger
(tensions) sa partie infdrieure. Un carr6 situ6 au-
dessus de la r6gion inter-orbitaire se d6formera
en un rectangle dont le long c6t6 sena dans le plan
sagittal et le petit c6te dans le plan frontal. Une
rosette situee au-dessus de la region inter-orbitaire
enregistrera des deformations de tension (t) dans
le plan frontal et des d6fonnations de compression
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(c) dans le plan sagittal, ces derniEres 6tant
nettement supdrieures. [rs deformations liees i
cette flexion pr6sentent des caracteristiques trds
differentes de celles provoqu6es par la flexion
dans le plan frontal. ks directions des tensions
et des compressions ont tourn6 de 90" et les
tensions sont nettement inferieures aux
compressions (fig 6). En ce qui conceme une
rosette plac6e au-dessus de I'orbite, nous
rencontrons des diflicult6s. Dans ce c:rs pr6cis, le
probldme se complique en raison de la cavit6
orbitaire qui d6vie les contraintes. La
d6termination des caract6ristiques theoriques des
diformations devient trds incertaine. Toutefois.
il semble peu probable que cette flexion dans le
plan sagittal affecte sdvdrement la r6gion sus-
orbitaire. En effet, c'est justement au niveau du
plan frontal passant par la rigion sus-orbitaire

que le crAne pr6sente sa plus grande section. En
d'autres termes, il possdde un grand second
moment d' inert ie permettant de l imiter
eflicacement les deformations produites par cette
flexion.

Torsion du crAne pndant Ia nnstiation
Les singes, comme les mammiGres en g6n6ral,
mastiquent alternativement d'un seul c6t6 des
mAchoires. Cette situation impose une distribution
asymdtrique des forces masticatrices entre les
deux c6tes du crAne (fig. 7). En premier lieu, la
r6sultante des forces occlusales se localise d'un
seul c6t6, disons le c6te gauche. En second lieu,
les forces d6veloppees par les muscles
masticateurs sont gdn6ralement plus intenses du
c6te mastiquant (c6t6 gauche) que du c6t6 non-
mastiquant (c6t6 droit). Enfin, les forces de

Fig. 6 C.ontraintes ,ssoci6es i une flexion &ns le plan sagittal. A gauche : we lat6rale d6crivant les principales forces
qui peuvent flechir le cr6ne dans le plan sagittal. B : force de rnorsre ou r6zultante des forces occlrt"ales; M : forces
musculaires; R : forces de rdaction au niveau de I'articulation temporo-nrandibulaire. A droite : caract6ristiques
des d6formatiorrs principales pour une rosette plac6e sur la surface sup6rieure ou donale de la r6gion inter-
orbitaire ou glabellaire. I-es compressions principales (c) sont orient6es dans le plan sagittal et sont sug*rieures
aux tensions principales (t) dont la direction est perpendiculaire. On rerrurque que la dircction des contraintes
principales i toum6 de 90' par rapport i une flexion dans le plan frontal et que les compressions sont plus glandes
(comparer avec la figure 5). Il est trds difficile de faire I'hypothdse des caract6ristiques des contraintes et des
d6formations principales au-dessus de l'orbite en raison de la pr6sence de la cavit6 orbitaire. ks n€nres forces
qui fl6chissent le crAne dans le plan sagittal cr6ent des contraintes de cisaillement direct au niveau de la section
SS ' .
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riaction au niveau des articulations temporo-

mandibulaires sont geniralement plus grandes

(Picq, 1990) du c6ti non-mastiquant (c6te droit)

que du cote mastiquant (cot6 gauche). Toutes ces

forces cr6ent des couples de torsion. Pour la

mastication du c6te gauche, la r6sultante des

forces occlusales a pour effet de tordre le crAne

au niveau de la r6gion sus-orbitaire dans le sens

contraire des aiguilles d'une montre (fig. ib). I-e

couple de torsion du aux r6actions au niveau des

articulations temporo-mandibulaires tord la

rdgion sus-orbitaire dans le sens des aiguilles

d'une montre. Le couple de torsion produit par

les forces musculaires n'est pas facile d determiner
car les insertions des muscles masticateurs se
rdpartissent ant6rieurement (ou rostralement) et
post6rieurement (ou caudalement) par rapport au
plan frontal passant par la rdgion sus-orbitaire
(fig. 7a). En supposant que les couples associ6s
ir des paires de muscles diff6rents s'6quilibrent
grossibrement, un carr6 au-dessus de la region
sus-orbitaire se ddformera en un losange sous
I'effet des contraintes de cisaillement dues i la
torsion r6sultant des diff6rents couples. Une
rosette plac6e i cet endroit enregistrera des
d6formations de cisaillement pour lesquelles les

-A - -B -

Fig.7 Ia distribution asym6trique des forces masticatrices provoque des contraintes de torsion. Au cours de la

mastication unilat6rale la r€sultante des forces occlusales (B) se situe d'un seul c6t6 de I'arcade dentairc. D'autre

part, les forces musculaires (Mt) du c6t6 travaillant (c6t6 mastiquant) sont g6n6ralenrent suSrieures i celles

produites du c6t6 balanc6 (c6t6 non-mastiquant) rep€r6es par (Mb). En{in, les forces de r6action au niveau de

I'articulation temporo-mandibulaire du c6t6 balanc6 (Rb) sont plus grandes que celles affectant I'articulation

temporo-mandibulaire du c6t6 travaillant (Picq, 1990). Toutes ces forces, leurs intensit6s relatives ainsi que leurs

positions relatives produisent des couples de torsion et des cisaillements directs.

Contraintes de cisaillement dues aux torsions. I-es couples de torsion d6finis plus hauts conespondent A des

tendances. Mis-i-part la torsion due i la position de la force occlusale (B; Fig. 7B), les autres d6pendent du rnode

de recrutement musculaire ente le c6t6 favaillant et le c6t6 balanc6. D'autre Pd, Pow ne consid6rer que les

muscles du c6t6 havaillant (figure 7A), ceux-ci se r6partissent de chaque c6t6 du plan frontal vertical (SS') et

exercent des couples de torsions qui s'opposent. Ces situations assez comPlexes suggdrent un effet rnod6re de

ces couples de torsion. En tenant cornpte de toutes ces remarques, le couple de torsion r6sultant le plus p'robable

est celui repr6sent6 par la figure 7C. fus cisaillenrents provoqu6s et leurs caract6ristiques principales pour une

rosette situ6e au-dessus de la r6gion sus-orbitaire apparaissent sur la figure 7C. Dans ce cas, les contraintes

principales de tension (t) et de compression (c) sont de n€rne intensit6 et orient6es d 45' du plan sagittal et du

plan frontal. Les caract6ristiques et les intensit6s des d6fornrafions principales sont les n€mes dans les autres

parties de la r6gion sus-orbitaire.
tf6formations dues aux cisaillements directs. I-es forces masticatrices imposent des confaintes de cisaillement

directes. Dans la figure 7A, le plan frontal passant par la r6gion sus-orbitaire est d6fornr6 par des cisaillements

directs. Ces d6formations ne peuvent pas €Ue d6tect6es par rine rosette plac6e sur la surface sup€rieure de la

r6gion sus-orbitaire. Dans la figure 78, le cr6ne subit des d6formations de cisaillement dans le plan sagittal. Ces

d6formations peuvent 6tre mises en 6vidence par une rosette situ6e sur la partie ant6rieure ou rostrale de la

glabelle, mais pas par une rosette colkle sur la surface su$rieure de la r6gion sus-orbitaire.



P. Picq et W.L. Hylander
134 Ia signification fonclionnelle du torus sus-orbitaire et la transition Eomo errctus/ Eonn.vptens

d6formations de tension sont 6gales aux
deformations de compression et orient6es ir 45'
par rapport au plan frontal et au plan sagittal (fig.
7c). trs caractdristiques des d6formations seront
les m€mes au-dessus de I'orbite.

Greaves (1985) elabora un moddle
biom6canique du crine des singes en sugg€rant
qu'il est adapte pour rdsister efficacement aux
contraintes de torsion au cours de la mastication
unilat6rale. Il fit I'hypothdse que, dans ces
conditions, I'orbite situde du c6te mastiquant
subit principalement des tensions et celle de
I'autre c6te des compressions. N6anmoins, les
caract6rist iques des d6formations selon
I'hypothdse de Greaves demeurent assez
imprecises et ne correspondent pas i celles que
nous avons expos6es. En tout 6tat de cause, le
crAne des singes est bien structur6 pour limiter
les contraintes de torsion au niveau de la region
sus-orbitaire. Les grandes dimensions du crdne
dans le plan des orbites lui conGrent un grand
moment polaire d'inertie pour r6sister aux
torsions. Neanmoins, Ia d6position d'os au-dessus
des orbites serait un moyen eflicace d'augmenter
le moment polaire d'inertie du crAne.

Gsat/lements direcb. [a r6gion sus-
orbitaire subit certainement des cisaillements
directs i Ia fois dans Ie plan frontal (fig. 7a) et
dans le plan sagittal (fig. 7b) (Demes, l9g2;
Hylander, I 977 ; Preus choft et a /., I 986 ; Russell,
1985). Mais il n'est pas n6cessaire que la rdgion
sus-orbitaire soit developp6e pour rdsister d ces
cisai l lements. Un solide s'oppose aux
cisaillements en fonction de la taille de sa section.
Ia repartition de la matidre osseuse ne joue
aucun r6le biom6canique. Il apparait peu
vraisemblable qu'une 16gion sus-orbitaire
d6veloppee soit une structure destinde i rdsister
aux contraintes de cisaillement. D'autre part, Ie
crAne des singes prisente une section de grande
surface dans le plan des orbites et dans le plan
sagittal. Nous ndgligerons cette hypothese dans
la suite de ce travail, d'autant que des rosettes de

d6formation plac6es au-dessus des orbites ne
peuvent pas deceler ces cisaillements.l

2. La signif ication fonctionnelle des
d6formations

Ia technique de I'extensomdtrie repose
sur I'utilisation de jauges et de rosettes de
diformation. Un solide soumis i des forces
exterieures se deforme (fig. 8).lrs deformations
expriment un changement de longueur relatif
d'une dimension du solide. Si une longueur du
solide est L avant I'application des forces
ext6rieures, celle-ci s'allongera (tensions) ou se
raccourcira (compressions) sous I'effet de leur
action pour atteindre une nouvelle longueur L'.
L'intensiti de la deformation est donn6e par le
rapport entre la diffdrence (L'-L) sur la longueur
initiale L, soit (L'-L)/L. Cette intensit6, not6e 6,
n'a pas d'unit6. Le signe de € est positif pour les
deformations de tension (gain de longueur) et
n6gatif pour les d6formations de compression
(perte de longueur). Une deformation d'intensit6
I signifie que le solide s'est allong6 d'une
longueur 6gale i sa dimension initiale, soit I mm
pour I mm ou encore I m pour I m... Il est
evident que peu de solides pourraient subir de
telles d6forrnations, doublant une de leurs
dimensions sans se fracturer. Par commodit6. les
inginieuns et les biom6caniciens utilisent comme
unit6 les microd6formations, not6es p6, soit une
d6formation de I micromdtre pour une longueur
initiale de I mdtre.

ks travaux experimentaux de la demidre
d6cennie ont permis de mettre en 6vidence
l'importance des deformations sur la biologie
osseuse. Les processus de croissance et de
transformation de I'os sont fonction des
caractdristiques des deformations que sont leur
intensite, leur fr6quence, leur taux de variation,
leur distribution et leur rep,6tition (Lanyon et
Rubin, 1985; Ianyon, 1988; Rubin etaI,1990).
la seule intensite des deformations routinidres
ne repr6sente pas le seul facteur agissant sur les

I' En fait, nous avons test6 une de ces deux hypothdses en rdalisant trois exp€riences avec une rosette de d6formation
plac6e entre les deux orbites sur la face ant6rieure ou rostrale de la glabelle. Cette proc6dure perrnet d'enregistrer des
cisaillements directs dans le plan frontal. Nos r6sultats montrent que de tels cisaillenrents sont quesi-insxistants, ce
qui confirnre nohe analyse (Hylander et picq, l99la et b).
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F :  l o r c e  e x t e r n g

F ' :  l o r c e  i n t e r n e

o -  f . :  con t ra i n tes  ( f  o r ca  ga r  un i t { i  de  su r f  aco )

c  -  U - L  -  A L :  d d f o r m a t i o n  ( s a n s  u n i t 6 )

L L

d =  €  E  ,  E :  m o d u l e  d ' 6 l a s t i c i t 6  o u  d e  y o u n g

Fig. 8 Relations ente les forces ext6rieures sollicitant un
solide (F), les forces intemes (F'), les contraintes et
les d6formations.

proces$,rs de remaniement osseux. [a complexite

de ces facteurs nous oblige i d6velopper une
procddure exp6rimentale i m€me de tester
I 'hypothbse b iom6canique.  Le s imple
enregistrement de I'intensit6 des d6formations
ne saurait fioumir un test d6finitif A lui seul. C'est
pourquoi notre 6tude comprend deux s6ries
d'exp,6riences.

Pour la premibre s6rie, trois sessions
exp€rimentales, les rosettes de deformation fu rent
implant6es respectivement au-dessrs de la rdgion
inter-orbitaire et au-dessus de I'orbite (voir les
figures ll et 12 pour les emplacements des
rosettes). Ces exp6riences avaient pour but de
ddterminer les caract6ristiques des contraintes et
des deformations affectant la rigion sus-orbitaire
pendant la mastication et I'incision. Pour la
seconde serie, six sessions exp6rimentales, une
rosette 6tait placee au-dessus de la region inter-
orbitaire et I'autre au niveau de la racine ant6rieure
de I'arcade zygomatique, une region que nous
savons directement affectde par les forces
masticatrices. La comparaison simultan6e de
deux rdgions du squelette facial est le meilleur

moyen de tester si la r6gion sus-orbitaire est
autant sollicitee que les autres parties de la face
pendant Ia mastication et I'incision. En d'autres
termes, si les intensit6s des d6formations sont
d'amplitudes comparables au niveau de la r6gion
sus-orbitaire et de I'arcade zygomatique, alors la
region sus-orbitaire est une structure qui doit
l imiter les effets de ces deformations.
Inversement, si les intensittis des d€formations
sont nettement plus faibles, alors la r6gion sus-
orbitaire pourrait supporter des contraintes sans
dommage en 6tant de taille beaucoup plus reduite.
Dans ce cas, le d6veloppement de la r6gion sus-
orbitaire est lie d d'autres facteurs qui ne
concement pas la biom6canique de la mastication
et de I'incision.

Matdriel et mdthodes

l. L'experimentation in vivo

L'exp6rimentation in vivo s'impose
cornme I'approche la plus appropri6e pour tester
la signification fonctionnelle de la r6gion sus-
orbitaire comme celle des autres os. Notre souci
etant de nous placer dans des conditions
naturelles, nous devons employer des m6thodes
douces qui ne font pas souffrir les sujets, ne leur
procurent aucune g€ne et ne perturbent pas les
actions naturelles du systdme masticateur.
Compte tenu de ces imp6ratifs, nous utilisons des
jauges et des rosettes de deformation qui sont de
petite taille et permettent un enregistrement
continu et dynamique des d6formations
(Hylander, 1984, 1986). lrs faibles dimensions
des jauges et des rosettes de diforrnation, quelques
dizaines de millimdtres carr6s, ndcessitent une
intervention chirurgicale b6nigne pour leur
implantation. Les zones d'implantation sont
selectionn6es en raison de leur acces f;acile que
justifie 6galement I'absence de structures
importantes (nerfs, vaisseaux sanguirs, insertions
musculaires et tendineuses...).

Les animaux sdlectionn6s pour les
exp6riences sont des macaques (Macaca
,6sctcuJart0 des deux sexes, deux miles et trois
femelles, et un babouin (Papio anubis) femelle.

Ces singes possedent des tailles corporelles trds
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diff6rentes, notamment entre les mAles et les
femelles, et des proportions m6triques du
squelette facial tres distinctes entre les macaques
et les babouins, ces derniers 6tant tres prognathes.
Les zones d'implantation des rosettes de
ddformation se localisent au niveau de la surface
sup6rieure ou dorsale de la region sus-orbitaire.
Dans chaque exp6rience, une rosette fut coll6e au
centre, c'est-ir-dire dans la r6gion inter-orbitaire,
et une autre au-dessus de I'orbite ou au niveau de
I'os malaire. Cette disposition autorise un
enregistrement simultand des ddformations.

Alors qu'il est toujours endormi, le sujet
selectionn6 est plac6 dans une chaise specialement
congue pour lui offhirun maximum de confort. Il
est installe en position assise et peut bouger tout
le haut du corps i sa guise. Ce dispositif permet
tous les mouvements naturels possibles du cou et
de la t6te pendant la mastication, I'incision, les
baillements et les comportements de menace.
Apres un r6veil complet et i partir du moment oi
le sujet manifeste I'envie de manger, un choix de
diverses nourritures lui est propos6: carottes,
pomrnes, amandes, abricots s6ch6s, prunes avec
leur noyau et biscuits complets. Ces nourritures
pr6sentent des propri6t6s geom6triques et
physiques trds distinctes. Afin d'obtenir des
contraintes aussi grandes que possible,les abricots
furent seches au four pendant plusieurs jours
(d'autres furent oublies prds d'une ann6e au fond
d'un refrigdrateur). Le choix des prunes avec
leur noyau apparait 6vident. Ndanmoins, notre
bonne volont6 se heurta souvent aux caprices de
certains sujets qui ont des prdfdrences trds
marqudes pour une nourriture particulidre, ce qui
nous obligea i d6velopper plusieurs ruses,
notamment I'emploi de sirops de fruit pour donner
du relief i des aliments peu appreci6s.

2. Proc6dure d'enregistrement

Dans toutes les expdriences nous
utilis6mes des rosettes de ddformation. Une
rosette se compose de trois jauges 6l6mentaires
orient6es selon des directions diff6rentes. Cet
arrangement permet de connaitre la direction des
d6formations principales qui sont calcul6es a
partir des donn6es enregistrees par chaquejauge
de la rosette. Techniquement, chaque jauge

repr6sente un bras d'un pont de Wheatstone qui
regoit une excitation de I volt, ce qui repr6sente
un total de six qrnaux d'enregistrement pour
I'utilisation de deux rosettes. Les donn6es dtaient
capt6es sur un enregistreur i bande magnetique
i 14 canaux, tout en 6tant contr6l6es visuellement
sur un oscilloscope et un lecteur graphique pour
nous assurer de la bonne marche de I'exp€rience.
Enfin, un canal 6tait utilis6 pour enregistrer des
informations tout au long des eryfriences, comrne
la nourriture mastiqu6e, de quel c6t6 le sujet
mastique et le t]?e d'action (incision avec ou
sans I'aide des mains, mastication, morsure
isometrique...).  Au terme d'une session
experimentale le zujet 6tait anesthesi6 i nouveau,
les roseffes 6t6es et les cicatrices soigneusement
suturees. Apres quoi,le sujet 6tait replac6 dans sa
cage apres I'administration d'un antibiotique
pour pr6venir tout risque d'infection (Hylander,
1984,  1986) .

I-a saisie des donn6es sur un enregistreur
i bande magndtique avec leur visualisation
simultan6e sur un graphe est un systdme un peu
lourd mais qui pr6sente de nombreux avantages.
Les graphes autorisent la s6lection rapide des
meilleures exp6riences pour l'incision et la
mastication altemativement du cdt6 droit et du
c6t6 gauche pour chaque nourriture. Les donn6es
retenues sont ensuite digitalisees et stock6es sur
une disquette. Dans un premier temps, les
caract6ristiques des d6formations principales sont
calcul6es i I'aide d'un programme appropri6.
Dans un deuxidme temps, un autre programme
recherche les d6formations principales maximales
d partir des cisaillements pour chaque s6quence
masticatrice (ou s6rie de morsures d'un m6me
c6t6 pour chaque nourriture) et en donne les
statistiques descriptives (moyenne, 6cart-t1pe,
coefficient de variation, minimum et maximum).
II calcule 6galement les rapports entre les tensions
et les compressions principales ainsi que leurs
statistiques descriptives. I-e m6me programme
effectue les calculs simultan6ment pour chacune
des rcettes. D'autre part, il 6value les diff6rences
de temps ou de synchronisation qui peuvent
s6parer les dates d'apparition des d6formations
principales maximales entre les rosettes pour
chaque cycle masticateur d'une s6quence. Il
calcule aussi les corr6lations et les rapports entre
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les  d i f fe ren ts  types  de  dd format ions

correspondant entre les rosettes (Hylander ela/.,

l 9 9 l a ,  l 9 9 l b ) .

Rdsultats

l .  Les  ca rac t6 r i s t i ques  des
d6format ions pendant  I ' inc is ion et  la
mastication

Notre 6tude repose sur un nombre
considerable de donnees recueillies au cours de
neuf sessions exp6rimentales. Les diffErents sujets
incisErent et mastiqudrent six types de nourriture,
ce qui repr6sente au total quelques 60 s6quences
masticatrices enregistr6es et analys6es. Il serait
fastidieux et redondant d'exposer tous ces
r6sultats (voir Hylander et aI, l99la, l99lb).
Nous avons choisi de pr6senter les rdsultats
concemant la region sus-orbitaire pour I'incision
et la mastication (fig. 9) et entre la rdgion sus-
orbitaire et les autres parties de la face (ng. l0).
ks intensites des d6formations pour la mandibule
(d 'ap rds  Hy lander ,  1979 ,  1981 ,  1984)
apparaissent aussi dans la figure 10. Depuis dix
ans, les m6mes animaux (macaques) participent
ir toutes les 6tudes exp,6rimentales, que ce soit
pour les proprietes biom6caniques de la
mandibule ou le mode de recrutement des muscles
masticateurs. Un ddnominateur comrnun i toutes
ces dtudes est f incision et la mastication de
pommes. Mdme si ce fruit n'entraine pas la
production de contraintes importantes,
I'ensemble des donnees collectees offre un moven
unique d'6largir notre 6tude.

2. Les d6formations au niveau de la
r6gion sus-orbitaire

Ia reg:ion aa-dessus de la g:labe//e. Sur
I'ensemble des expdriences, les moyennes pour
les intensitis des d6formations principales de
tension (t) pour la mastication et I'incision sont
comprises entre 46 p€ et292 p€;la plus grande
valeur obsewee est 462 p€ (fig. 9). ks moyennes
pour les d6formations principales de
compressions (c) s'6chelonnent entre -18 p€ et -

I l9 p6. I-a valeur maximale fait -203 p€. Irs plus
grandes moyennes des ddformations principales

de tension et de compression pour I'incision sont
respectivement 235 p€ et -189 pE, ce qui n'est
pas superieur i celles obtenues pour la mastication
de nourritures assez coriaces (abricots trEs secs,
noyaux de prunes...). lrs moyennes apparaissent
plus fortes pour les d6formations principales de
cisaillement (gamma) et se r6partissent de 65 V€
d 4ll y€, avec une valeur maximale de 651 pE
pour la mastication. Les valeurs respectives
correspondantes pour I'incision vont de 85 p€ n
303 u€, avec une valeur maximale 6gale i 386
u€. Ces dernidres sont inf6rieures i celles
enregistrdes pour une mastication 6nergique
( f ig .e) .

Les d6formations de tension sont 1,7 a
4,L fois sup6rieures aux d6formations de
compression (en valeur absolue), avec une grande
moyenne, c'est-i-dire la moyenne de toutes les
moyennes, de 2,7 pour la mastication. Cette
tendance est sensiblement plus affirm6e pour
I'incision, soit entre 2,7 et 4,5 avec une grande
moyenne de 3,5 (fig. 9, l0 et I l;Hylander ctaI,
l 99 la ,  l 99 lb ) .

Les directions des d6formations
principales sont donn6es par celles des
deformations principales les plus grandes, c'est-
i-dire les tensions en raison de leur valeur
algebrique positive. La direction des tensions est
dans le plan frontal (ou perpendiculaire au plan
sagittal) pendant I'incision (fig. l1). Cette
direction devie de 5" a 15" de ce plan pour la
mastication (fig. 12). Cet 6cart alterne
systdmatiquement avec le c6t6 mastiquant. Une
analyse plus compldte de l'6volution des
caract6ristiques des contraintes au cours de
chaque cycle masticateur montre que la direction
des tensions se rapproche du plan frontal et les
rapports t/c augmentent quand les d6formations
atteignent leur intensit6 maximale. Ces
changements furent observ6s pour tous les cycles
masticateurs, quelque soit le c6t6 mastiquant
(Hylander etal, l99la, l99lb).

Les caract6ristiques des deformations
sont dues ir une flexion dans le plan frontal : les
tensions sont nettement sup€rieures aux
compressions et elles sont orient6es dans le plan

frontal. Toutefois, l' 6volution des caracteristiques
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Fig. 9 Repres6ntntiqn sch6matique des intensit6s des ddformations principales de cisaillenrent enregistr6es simultan6nrent
audessus de la glabelle et de I'orbite en microd6formation (pE; voir la figure I l). I-es haits indiquent le domaine
des valeurs enregish6es et la moyenne pour chaque nouriture mastiqu6e eVou incisde est rep€r6e par un tiret sifu6
ente les valeurs extr6mes. Ab : abricot sec; Am : amande; Bi : biscuit poru singes; C-a : carotte; Po : pomme;
k ; prune avec noyau. ks donn6es pour I'incision sont repEr6es par le type de nourriture et la mention /in. Pour
la mastication unilat6rale, les nourritures sont alternativenrent mastiqu6es du c6t6 gauche et du c6t6 droit de
I'arcade dentaire, ce qui explique que chaque nourriture est souvent repr6sent6e par deux domaines de donn6es.
las donnees de la figure du haut sont pour le babouin femelle, celles du milieu pour un rnacaque mile, celles du
bas pour un macaque femelle (d'aprds Hylander et al., 19914 l99lb).
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Fig. l0 Conparaison des intensit6s des d6forrnations de cisaillernent enue la r6gion sus-orbitaire et d'autnes parties de
la face. C-ette figure r6unit deux types de donn6es. Celles r€pr6sent6es par des taits continus pour la rEgion au-
dessus de la glabelle (Interorbite) et la racine ant6rieure de I'arcade zygomatique (Zygona) furent enregisb6es
simultan6nrent, c'est-idire pour la mastication et I'incision des m6mes nourritur€s. Irs tirets et les abr6viations
utilisdes ont les rn€nres significations que pour la figure 9. ks donn6es pour les diff6rentes parties de la
mandibule pour la rnastication de la pomnre sont repr6sentees par leur moyenne (th€t a gauche des pointill6s)
et leur valeur maximale (ast6risque). Ces donn6es exp6rinrentales sont d'apras Hylander (1979, 1981, 1984).
l-es diff6rentes parties de la mandibule 6tudiees sont le col du condyle articulaire (Col du Condyle), la branche
horizontale (Corps Mand.) et la symphyse. les quahe ensembles de donn6es correspondmt i des nracaques des
deux sexes. On rernarque que les intensit6s des ddfornrations sont conparables pow I'arcade zygomatique et
les diff6rentes parties de la mandibule. Par confre, les intensit6s des contraintes au-dessus de la r6gion inter-
orbitaire, la plus sollicit6e de toute la r6gion sus-orbitaire, apparaissent nettement plus taibles.
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Fig. ll Caract6ristiques et intensit6s des d6formations
principales pendant I' incision. Ces d6formations
sont enregistr6es simultan6ment et les
emplrcements des deux rosettes sont rep€r6s par
les cercles pleirn. lrs d6formations sont nettenrxt
plus grandes au-dessus de la r6gion sw-orbitaire
et d6croissent vers ses extr€mit6s lat6rales. Au-
dessus de la glabelle, les d6formations prirrcipales
de tension sont trds sup6rieures i celles de
compnession et sont orient6es dans un plan frontal.
Il en est de n€me au-dessus de I'orbite, rnais Ia
direction des tensions s'6carte du plan frontal en
raison de la pr6sence de cisaillements. Toutes ces
caract6ristiques montrent que la r6gion sus-
orbitaire est sollicitee par une flexion dans le plan
frontal pendant I'incision. Echelle pour les fltches
indiquant les intensit6s et les directions des
d6formations : I cm = 20 p€.

des contraintes pendant la mastication suggdre
I'existence de torsions altdrant la direction des
deformations principales. Cette hypothEse est
corroborde par les plus petites valeurs des rapports
t/c pendant la mastication. Il reste que les
contraintes de flexion dominent largement celles
de torsion, notamment quand les contraintes
atteignent leurs intensitds maximales au cours de
chaque cycle masticateur (les rapports t/c
croissent et la direction des d6formations
principales se rapproche du plan frontal).

Ia rigz'on au-dessus de /'orbfte. Les
intensit6s moyennes des de formations pri nc ipales
au-dessus de I'orbite sont tras faibles et n'excddent

pas 159 g€ pour les tensions et - I 19 pC pour les
compressions pour I'incision et la mastication
(fig. 9). lrs valeurs maximales respectives sont
201 p€ et - 173 p€. I-es valeurs moyennes pour
les cisaillements sont comprises entre 22 pt et
213 y€, avec une valeurmaximale de 372 p€.Lc
rapports t/c prennent des valeun trds variables.
Ia grande moyenne vaut 0,7 au-dessus de I'orbite
du cdt6 mastiquant, 1,9 pour I'orbite du c6t6 non-
mastiquant et 1,2 pour I'incision. Irs directions
des tensions varient de plusieurs dizaines de
degr€s au cours de chaque cycle masticateur et ne
revdlent aucun regime de d6formation particulier.
L'incoh6rence des r6sultats obtenus est li6e au
tres faible niveau des deformations. A cet endroit,
les contraintes de flexion dans le plan frontal sont
trds faibles et celles dues i toutes les autres
sollicitations possibles deviennent relativement
plus importantes, notamment celles de torsion et
de cisaillement, ce qui explique les fortes
variations angulaires et les valeurs erratiques des
rapports (fig. I l).

I'cnremble de la rdgton str-orbiat?c.I-a
forte d6croissance des intensit6s des d6formations
entre la glabelle et I'orbite confirme que le regime
de contraintes dominant I'ensemble de la region
sus-orbitaire pendant la mastication et I'incision
est une flexion dans le plan frontal. lrs intensitds
des d6formations de cisaillement sont entre I,7 et
5,3 fois sup6rieures au centre de la r6gion sus-
orbitraire pendant la mastication et entre 2,0 et 6,9
fois pour I'incision (fig. 9, l0 et 11). A cette
flexion vient se superposer des contraintes de
torsion pendant la mastication dues i la
distribution asym6trique des forces masticatri ces.
N6anmoins, la rdgion sus-orbitaire apparait peu
sollicitee puisque les intensit6s des deformations
ne depassent pas 500 p€.

3. Comparaison des intensit6s des
d6formations entre la r6gion sus-orbitaire et
Ies autres parties de la face

Les comparaisons entre les diff6rentes
r6gions de la face sont 6tablies i partir des
intensit6s des deformations de cisaillement. Dans
toutes les exp6riences, les deformations
enregistr6es se ddcomposent en diformations

A
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Fig. 12 Caract6ristiques et intensit6s des d6fonnations principales pendant la mastication unilat6rale du c6t6 droit (A)

et du c6t6 gauche (B). Irs caract6ristiques des d6formations principales ressemblent i celles qui affectent la
r6gion sus-orbitaire pendant I'incision, mais avec quelques diff6rences notables. Des contraintes de torsion se
superposent i celles de flexion dans le plan frontal. Ainsi, porn la rnastication du c6t6 droit (A) la direction des
d6formations principales subit une rotation dans le sens positif puis, au cours du cycle masticateur, cette
direction se rapproche du plan frontal, sens n6gatif, comme indiqu6 par la fleche. C-es changements rnontrent
que les contraintes de flexion dans le plan frontal dominent netternent celles de torsion quand les forces
nrasticatrices se font plus intenses. On fait les m6nres observations, rnais par sym6trie, pour la mastication du
c6t6 gauche (B). On remarque aussi que les caract6ristiques des d6formations principales subissent des
changements trds marqu6s au-dessus des orbites en fonction du c6t6 mastiquant. Ces changements plus

importants sont d0s ir la faible intensit6 des contraintes de flexion dans cette partie de la r6gion sus-orbitaire.
L-es d6formations qui en r6sultent subissent plus I'influence des contraintes de torsions qui d6pendent du c6t6
mastiquant.

principales de tension et de compression. Les
intensites relatives des deux tlpes de ddformation
changent en fonction du r6gime de contraintes.
Une comparaison se basant sur les tensions ou les
compressions ne reflAterait que partiellement les
intensites des deformations subies respectivement
par chacune des r6gions consid6r6es si les
contraintes sont de natures differentes. Les
d6formations de cisaillement offient une bonne
approximation des intensites des contraintes
puisque leur valeur d6pend i la fois des tensions
et des compressions (gamma = t-c).

Les intensites des deformations 6tant
nettement sup6rieures au-dessus de la glabelle,

les comparaisons qui suivent ne concernent que
cette partie de la r6gion sus-orbitaire et les autres
parties de la face. Les donn6es exp6rimentales
pour les autres r6gions de la face ne sont pas
pr6sent6es et apparaissent ailleurs (Hylander er
al, 1991a, l99lb). Nous nous limiterons aux
risultas de l'6tude compar€e entre les diverses
parties de la face.

Comparaison dcs diformations
sthu/bnes entrc /a glabe/lq la raaneanlenanre
de J'arcadc ,ryg'onnttque el /a rdgzbn infra-
orbibre. M6me si la r6gion au-dessus de la
glabelle est beaucoup plus sollicit6e que les
autres parties de la r6gion sus-orbitaire, celle-ci
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est faiblement contrainte compar6e i la racine
antdrieure de I'arcade zygomatique (fig. l0). ks
intensit6s des d6formations de cisaillement sont
2,0 e 6,8 fois superieures i cet endroit, avec une
grande moyenne de 4,3. Ces rapports sont donn6s
p o u r  d e s  d 6 f o r m a t i o n s  e n r e g i s t 1 6 e s
simultanement pour la glabelle et I'arcade
zygomatique du cdt6 mastiquant. Ils sont
sensiblement inferieurs quand il s'agit de I'arcade
zygomatique du c6te non-mastiquant, entre 2,0
et 4,7 avec une grande moyenne de 3,3. Les
valeurs des rapports sont encore plus faibles pour
I'incision, entre 1,8 et 4,0 et une grande moyenne
igale i 2,8 (Hylander etaI, l99la, 1991b).

ks comparaisons pour les intensites des
deformations simultandes entre la glabelle et le
region infraorbitale du c6t6 mastiquant montrent
que ces dernibres sont entre 2,6 et 2,9 fois plus
grandes (grande moyenne 2,8). Ces rapports
avec le c6t6 non-mastiquant donnent 1,4 et 1,7
pour une grande moyenne de 1,6 (Hylander etal,
l 9 9 l a ,  l 9 9 l b ) .

Conzpraison des dCbrnnfions enlre /a
g:/ab//e et la nmndibule. Les donn6es servant de
base i cette comparaison proviennent d'6tudes
anterieures realis6es avec les m6mes macaques ir
I'exception d'un seul (De telles donn6es n'existent
pas pour le babouin, puisque cette 6tude est la
premidre realis6e avec cette espece.) I-a nourriture
servant de r6f6rence est la pomme. Les
comparaisons pr€cedentes regroupaient toutes
les nourritures, dont la pomme (fig. l0). Avant
d'aller plus loin dans cette partie, il convient de
pr6ciser les valeurs des differents rapports pour
les deformations de cisaillement pour cette
nourriture. Les deformations au-dessus de la
glabelle sont environ 2,5 fois plus grandes qu'au-
dessus des orbites (fig. 9).D'autre part, la glabelle
est 2,9 i 7,6 fois moins contrainte que I'arcade
zygomatique (fig. 10). La grande moyenne pour
les quatre macaques test6s fait 4,3. Enfin, la
comparaison avec la branche horizontale de la
mandibule produit des differences encore plus
notables puisque le rapport des intensitds s'eleve
ir 6,2 pour la mastication et 5,2 pour I'incision.
Ces r6sultats montrent que la partie la plus
sollicitie de la region sus-orbitaire subit des
d6formations quatre fois plus faibles qu'au niveau

de I'os malaire et six fois pour la branche
horizontale de la mandibule. Ces rapports sont e
multiplier par 2 ou 3 pour la r6gion au-dessus de
I'orbite, soit un facteur minimal de l0!

Quel les sont  les in tens i t6s des
d6formations de cisaillement au niveau de I'os
zygomatique et de la branche horizontale de la
mandibule pour la mastication de la pomme? Irs
grandes moyennes pour ces deux r6gions sont
respectivement 595 p€ et &4 p€, des valeurs trts
proches. On retrouve cette similarit6 pour les
valeun maximales respectives qui sont I I 15 p6
et I 166 p€. Il apparait que les os de la face dont
la morphologie est adaptee i la biom6canique de
la mastication subissent des d6formations
d'amplitudes compa.rables. Les valeurs obtenues
peuvent sembler assez petites. Mais il convient
de preciser que la pomme n'est pas une nourriture
trds coriace et que, en ce qui conceme la branche
horizontale de la mandibule et I'os malaire, la
rosette de d6formation n'enregistre pas
n6cessairement les d6formations les plus intenses
suivant sa position (Inversement, pour la region
sus-orbitaire, la rosette est placee i I'endroit le
plus sollicite.) Il est fort probable que les intensites
des deformations maximales puissent atteindre
les 2000 p€ pour la mastication de nourritures
trds coriaces.

Discussion

l. La signification fonctionnelle de la
r6gion sus-orbitaire des primates

Ics stng:es itudies (macaques cl
babouins) Notre etude experimentale confirme
I'hlpothbse de Endo, d savoir que la r6gion sus-
orbitaire des primates avec une dcaille du frontal
inclinee est sollicit6e principalement par des
contraintes de flexion dans le plan frontal.
Seulement les deformations restent faibles i la
fois en valeur absolue (moins de 500 pE pour les
moyennes et infErieures a 700 pE pour les valeurs
maximales) et comparees aux autres regions de
la face. D'autre part, les intensites des
d6formations n'apparaissent pas plus grandes
pendant I' incision. Pour chaque animal, les
d6formations les plus intenses, en moyenne ou
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pour les valeurs maximales, sont observdes pour
la mastication de nourritures n6cessitant une
action energique. Il apparait que les intensit6s
des deformations sont tributaires en premier lieu
du mode de recrutement musculaire et non pas de
la position du point de morsure ou de la r6sultante
des forces occlusales.

Les resultats obtenus pour le babouin et
les macaques des deux sexes montrent clairement
que le prognathisme et la taille corporelle ne
jouent pas de r6le determinant sur les intensitds
des deformations.

Les caractiristiques des contraintes
pendant la mastication r6vdlent la presence de
torsions. Elles ne correspondent pas ?r celles
propos6es par Greaves (1985), puisqu'il suggdre
que l'orbite du c6t6 mastiquant subit des tensions
et celle du c6t€ non-mastiquant des compressions.
Nous trouvons I'inverse, mais en plus complique
(fig. l2). Un fait remarquable est que ces torsions
sont trds r6guliires et syst6matiques, quelque
soit le cdt6 mastiquant et la nouniture mastiqu6e.
Elles ne d6pendent pas du mode de recrutement
des forces musculaires entre le c6te mastiquant
et le c6t6 non-mastiquant, mais probablement
des differences de temps siparant les dates des
activit6s maximales de chacun des muscles
masticateurs, des diff6rences de synchronisation
probablement associ6es aux actions qui
maintiennent la mandibule en mouvement au
cours d'un cycle masticateur.

En rdsum6, la r6gion sus-orbitaire des
macaques et des babouins est sollicit6e
principalement par une flexion dans le plan
frontal. ks intensites des d6formations restent
trds faibles, quelque soit la nourriture mastiqu6e
ou incisie, et quelque soit la taille, le sexe et les
proportions metriques du crdne et de la face.

Izs prinnles en g:6ndra/. Les macaques
sont des singes de taille moyenne (moins de l0
kg) alors que les babouins sont parmi les plus
grands des cercopith6coides actuels (15 a 25 kg).
Nos rdsultats exp6rimentaux peuvent s' appli quer
directement i I'ensemble des cercopith6coides
actuels, d'autant que les macaques et les babouins
possddent  des r6gimes a l imenta i res

essentiel lement frugivores incluant des
nourritures coriaces, surtout ces derniers (Les
espdces plus folivores comme les colobes et les
entelles mastiquent plus, c'est-d-dire engagent
plus de cycles masticateurs, pour r6duire les
feuilles. Toutefois, les feuilles sont cisaillees par
les dents et non pas broy6es, ce qui ne requidre
pas de forces musculaires considdrables). Mais
qu'en est-il des grands singes et des hommes qui
repr6sentent les plus grands primates actuels? Ir
bien-fond6 de la g6n6ralisation des conclusions
de cette 6tude d6pend des relations entre les
caract6ristiques du systdme masticateur, le regime
alimentaire et la taille corporelle. Les rdgimes
alimentaires des hominoides ne sont pas
specialises compards i ceux des cercopith6coides.
D'autre part, les proportions m6triques du
squelette crAnio-facial des grands singes ne
p16sen ten t  pas  des  ca rac td r i s t i ques
exceptionnelles pour des catarhiniens de cette
taille. Globalement, ils ont une face relativement
plus courte et plus large que les cercopithdcoides
africains (Picq, 1990). Ces diff6rences sont trds
sensibles et bien moins importantes que celles
entre les macaques et les babouins, diffdrences
qui jouent un r6le biom6canique negligeable
pour la region sus-orbitaire, d'aprds les r6sultats
de cette etude. Enfin, les muscles masticateurs
n'apparaissent pas relativement plus developpes
(Cachel, 1984). Par consdquent, nous ne
reconnaissons aucun eldment qui limiterait
I'application des conclusions de cette 6tude au
cas des grands singes.

Le cas de I'homme moderne est quelque
peu particulier. L'homme moderne possdde un
systdme masticateur trds r6duit, que ce soit pour
ses dimensions g€ndrales comme pour la taille
des muscles. De plus, l'6caille du frontal est
redress6e. Ses grandes dimensions verticales
conftrent un second moment d'inertie prodigieux
i la region sus-orbitaire, pour contrer les flexions
dans le plan frontal. Pour toutes ces raisons, la
r6gion sus-orbitaire des hommes actuels, m6me
celle des Aborigdnes australiens, subit des
contraintes extrOmement faibles et son
d6veloppement est d0 i des facteurs qui sont
6trangers i la biom6canique de la mastication.
Les orang-outangs confirment pleinement cette
realit6. Leur 6caille du frontal est peu inclin6e et
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la region sus-orbitaire possdde un fort second
moment d'inertie vertical (ng. l3). Ces grands
singes asiatiques ont un systdme masticateur
relativement puissant, le plus puissant de tous les
hominoides, puiqu'ils broyent des fruis trds durs
entre leurs dents (Kay, l98l), un exercice qui
met en peril leur survie car le bruit fait par le fruit
qui s'6crase se repercute d plusieun centaines de
mdtres dans la for€t! (McKinnon, 1977). Or les
orang-outangs ne possddent pas une r6gion sus-
orbitaire developpee (fig. l3). Le mdme
raisonnement s'applique aux hommes fossiles.

En demier lieu, on pourrait arguer que les
delormations ne sont pas importantes parce que
la r6gion sus-orbitaire est hyperrobuste. En fait,
il n'en est rien. ks travaux sur I'histologie de
cette r6gion par Oyen et ses collaborateurs
(travaux cit6s) le d6montrent. Ces chercheurs
ddcrivent la prdsence d'os consolid6, d'os
lamellaire et d'os haversien au niveau de la table
inteme du frontal en contact avec le cerveau ou
juste au niveau du toit de I'orbite et dans les
trab6cules de I'os spongieux prds de la table
interne (fig. 3). Si la region sus-orbitaire 6tait
soumise i des sollicitations intenses. de tels
remaniements devraient s'effbctuer au niveau de
la table externe, ld oir les deformations sont les
plus fortes et lir ou la deposition de matidre
osseuse augmenterait trds efficacement le second
moment d'inertie vertical. Or I'os formant la
table exteme au-dessus des orbites n'est pas
consolide ou peu puisqu' i l  comprend
essentiellement de I'os fibreux. C'est ce type
d'os qui est responsable de I'aspect vermiculd
(fig. 3). De plus, I'os fibreux n'a pas de bonnes
propri6t6s biom6caniques et une surface crevass6e
ne favorise pas la r6sistance aux contraintes de
flexion et de torsion. Le reseau vermiculd tend i
disparaitre au centre de la region sus-orbitaire
dans la partie renfermant les sinus frontaux, donc
sans contribution micanique de l'os spongieux,
et li justement oir les contraintes sont les plus
intenses. L'os fibreux a fait place a de I'os plus
solide sous I'effet de ces deformations. Toutefois,
c'est a cet endroit que la table efieme du lrontal
est la plus mince, offrant un second moment
d'inertie trds petit. Cette observation signifie
que, d'une part, les faibles contraintes qui
affectent cette rdgion suflisent pour determiner

H .  e r e c t u s

P o n g  o H .  s .  s a p i e n s

-A -

-B -

Fig. 13 $gh{matistisn du nrodile spatial d'apres Moss et
Young (1960). Figure A : la position relative de la
partie ant6rieure du cerveau et de I'orbite
d6terminent la nnrphologie et la taille de la r6gion
sus-orb i ta i re.  On observe les mdmes
caract6ristiques anatomiques parmi les grands
singes (gorilles et orang-outangs) et les homrnes
actuels et fossiles. Figure B : coupe parasrgittale
de la partie ant6rieure de I'os frontal chez des
individus d'iges diff6rents. I.e d6veloppenrent de
la r6gion sus-orbitaire est I'aboutissement de
proc€ssus ontog6n6tiques diff6rentiels entne la table
interne de I'os frontal, dont le rythme de
d6veloppenrent suit celui du cerveau, et la table
exteme de I'os frontal, dont le d6veloppement suit
celui de la face. BC : Boite crfienne; Or : orbite
(D'aprds Picq, 1987).

une partie de son developpement et, d'autre part,
que les contraintes de flexion sont vraiment
faibles pour produire des ddformations aussi
petites pour une structure possedant un second
moment d'inertie aussi insignifiant.

G o r i l l a
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2. La signification fonctionnelle de la

r6flon srs-orbitaire chez,les hommes et leurs
anc€tres

Si une r6gion sus-orbitaire developpee
n'a pas de s ign i f icat ion fonct ionnel le
biomdcanique, alors d quoi est d0 sa forte
expression chez les hommes fossiles et certains
primates? Pour de nombreux chercheurs, la taille
de la rigion sus-orbitaire est la consdquence des
relations anatomiques entre la partie ant6rieure
du cerveau (le lobe frontal), les orbites et la
face : c'est le moddle spatial (Biegert, 1963;
Delattre et F6nart, 1956; Enlow et collaborateurs,
l97 l  a  1975;  F6nar t ,  1978;  Moss et  Young,
1960 ;  Shea ,  1985 ,  1986 ;  Voge l ,  1968 ;
Weidenreich, 1941, parmi d'autres) et sa validite
fut confirmde recemment par Ravosa (1988,
l99l) sur la base d'une 6tude biomdtrique (voir
la figure 13). Seulement ce moddle ne peut pas
etre test6 experimentalement, mais les resultats
de notre 6tude lui donnent plus de cr6dit (Au
demeurant, les deux moddles ne sont pas
exclusifs.) Les facteurs qui gouvernent les
relations spatiales entre les diff6rentes parties du
crdne sont complexes et sont associes aux
processus de developpement relatif entre la boite
crAnienne (le cerveau) et la face (Shea, 1986;
Ravosa, 1991). I-a region sus-orbitaire se trouve
justement i la frontiere de ces deux grandes
parties du crAne qui ont des rythmes de croissance
trds diffirents. I-a table inteme de I'os frontal se
met en place rapidement au cours de I'ontogdntse
puisque le cerveau atteint la quasi-totalite de sa
taille adulte dds l'age de six ans (croissance de
type neuronal). I-a croissance de la table externe
de I'os frontal est liee i celle de la face, qui se
prolonge jusqu'd I'ige de vingt ans (croissance
de type somatique). Suivant les directions des
diff6rents vecteurs de croissance, les positions
relatives de la partie antdrieure du cerveau et de
I'orbite varient entre les espdces. Le maintien de
la continuite structurelle du crine au-dessus des
orbites aboutit chez quelques espdces i la
formation d' une r6gion sus - orbi tai re d6vel opp€e.
Irs variations affectant ces relations spatiales se
retrouvent dans differents groupes d'espdces,
cornme entre les hommes fossiles et I'homme
modeme pour les hominid6s, ou encore corrlme
entre les gorilles et les orang-outangs pour les

grands singes. Enfin, le developpement de la
169ion sus-orbitaire ne pr6sente aucune
correlation avec la taille et I'expansion des sinus
frontaux qui sont trds variables (Tillier, 1977).

k fait que le developpement de la region
sus-orbitaire apparaisse li6 aux processus de
developpement et non pas d des facteurs
epig6n6tiques p€rmet de pr6ciser la signification
phylog6netique de ce caractdre entre les differents
hominid6s. Il est maintenant certain que
I'hypothbse d'une transition entre les hommes
de Neandertal et les hommes de Cro-Magnon se
fondant sur I'hlpothdse biom6canique n'est plus
tenable. I-es relations spatiales entre les orbites et
le ceryeau sont dues, en partie, i des processus
ontogdn6tiques distincts (voir Trinkaus et
Tompkins, 1990). Il est tout i fait probable que
I'anatomie crAnio-faciale de I'homme modeme
soit le n*ultat d'une alt6ration de ces processus
de developpement conduisant i une anatomie de
type juv6nile (p6domorphie), soit par un
retardement du taux de croissance (n6ot6nie) soit
par une croissance ralentie (hWomorphose), soit
encore suivant de nouvelles trajectoires
ontog6n6tiques. L'hypothdse faisant intervenir
des rythmes etlou des tzux de croissance diff6rents
est 6tay6e par le caractire sexuel du
d6veloppement de la region sus-orbitaire.
Diverses 6tudes sur I'ontog6nie de la region sus-
orbitaire soulignent un p6riode de croissance
tardive chez les mAles alors qu'il n'en est rien
chez les femelles (Young, 1957; Oyen et
collaborateurs, 1979- 1985). Ces observations
indiquent que l'6caille du frontal plus inclin6e
des mAles comme leur region sus-orbitaire plus
d6velopp6e sont le rdsultat du prolongement de
leur croissance par rapport aux femelles. En
d'autres termes, les mAles sont hlpermorphiques
par rapport aux femelles ou les femelles sont
hypomorphiques par rapport aux mAles. Ces
termes signifient que la morphologie du frontal
des hommes et des femmes correspondent i deux
6tats de la m€me courbe de croissance, ces
premiers 6tant plus tardifs, ces dernidres plus
pr6coces. Cette hypothbse rend compte 6galement
du plus fort d6veloppement de la region sus-
orbitaire chez les mAles, hommes fossiles inclus
comme le sugg6rent implicitement Smith et
Raynard (1980) et Smith et aL. (1989), mais sans
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€tre oblige de faire intervenir des facteurs
biom6caniques qui, en tout etat de cause, ne sont
pas fond6s.

Conclusions

I.es resultas de notre etude experimentale
in vivo chez le nvrqrque et le babouin d6montrent
sans ambiguit6 que la r6gion sus-orbitaire des
singes n'est pas sollicitee sdvdrement pendant
I'incision et la mastication. Les intensitds des
d6formations les plus fortes se manifestent au-
dessus de la glabelle mais sans depasser 500 p6.
Ces intensites apparaissent 4 i 6 fois plus faibles
que dars les autres parties de la face pour I'incision
et la mastication des m6mes nourritures. En
d'autres termes, la r6gion sus-orbitaire pourrait
supporter ces contraintes tout en 6tant beaucoup
plus graci le, ce qui signif ie que son
ddveloppement r6sulte de facteurs qui ne sont
pas directement associ6s i la fonction
masticatrice.

Ia morphologie de la region sus-orbitaire
n'est pas fagonn6e par la biomecanique de la

mastication ou I'utilisation des dents dans des
tAches culturelles. k fort developpement de la
rdgion sus-orbitaire chez H. erectus n'est pas
associ6e i I'utilisation intense du systdme
masti€teur. D'autre part, I'hypothdse d'une
transition entre les hommes de Neandertal et les
hommes du Paleolithique sup6rieur bas6e sur
une gracilisation du squelette facial cons6cutive
d une am6lioration technologique de I'outillage
n'est pas confirm6e. [a morphologie de la partie
sup6rieure de la lace et le developpement de la
region sus-orbitaire sont le r6sultat des relations
spatiales entre le cerveau et les orbites. Ces
relations spatiales correspondent i des processus
de d6veloppement  d is t incts  ent re les
N6andertaliens et les hommes modemes. comme
I'atteste I'apparition pr€coce des caractdres
ndandertal iens au cours de I 'ontogindse,
notrarffnent pour les reliefs sus-orbitaires (Tillier,
1986). De telles diff6rences aflectant les processus
ontogen6tiques justi f ient une s6paration
tru<onomique pour le moins d'ordre subspecifique
et soutiennent I'hypothdse phylo96n6tique
ecartant les Neandertaliens de la lign6e conduisant
i I'homme modeme.
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