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1. INTRODUCTION

Durant la transition du Pliocéne (5,3-2,6 Ma) au Pléistoceéne (2,6-0,011 Ma), les
hominines africains se diversifient. Les genres Paranthropus et le genre Homo apparaissent.
L’émergence de ces nouveaux taxons semble étre contemporaine des changements
climatiques globaux (Cerling et al. 1992 ; Potts 1998 ; Vrba et al. 1995 ; Potts 2013). Ces
derniers semblent se traduire par une aridification du territoire africain et par des fluctuations
saisonnieres importantes (deMenocal 1995 ; Ivory et al. 2017). Les différences entre les
australopitheques, les paranthropes et les premiers représentants du genre Homo sont
discutées selon leur anatomie, leur morphologie fonctionnelle et leur culture matérielle. Les
¢tudes de ces facteurs nous ouvrent la voie a plusieurs variables d’analyses contribuant a
préciser les modeles adaptatifs de ces espéces (e.g. Robinson 1954, 1963 ; Leakey 1960, 1964
; Tobias 1967 ; Brain 1981 ; Susman 1988a, 1988b). La mise en commun des analyses
anthropologiques avec les contextes environnementaux permet de préciser notre

compréhension de la morphologie et de la paléoécologie des especes d’hominines fossiles.

Les trois genres Australopithecus, Paranthropus et Homo sont principalement
différenciés par leur capacité locomotrice, leurs capacités cognitives et leurs régimes
alimentaires. Alors que les paranthropes étaient associés aux australopithéques, en tant
qu’australopithéques « robustes » (Leakey 1960 ; Tobias 1967), les premiers représentants du
genre Homo sont différenciés par des transformations morphologiques et cognitives propres a
I’émergence de la lignée humaine : ils ont une morphologie plus moderne et la production

d’outils leur est attribuée (Leakey ef al., 1964 ; Susman 1988Db).

Les représentants du genre Homo sont associés a un environnement ouvert (Brain 1981), ou
une bipédie permanente et une maitrise technologique, liées a un régime en partie carné,
seraient avantageux a leur progression dans un milieu changeant. La morphologie cranio-
dentaire, la capacité cranienne (de 750 cm3 minimum, pour Keith 1948) et la production
d’outils lithiques (Leakey et al. 1964) des premiers représentants du genre Homo sont liées a
la consommation de viande (e.g. Dart 1953 ; Robinson 1954, 1963 ; Ardrey 1976 ; Brain 1981

; Pickering 2006). L’introduction de ressources animales au régime alimentaire des hominines



a ¢été lice aux développements ‘sociaux’ et ‘cognitifs’ propres au genre Homo (e.g. Washburn
1963 ; Lee et Devore 1968 ; Isaac 1971; Dart et Wolberg 1971 ; Daegling et Hylander 2000 ;
Stanford et Bunn 2001). Des modé¢les théoriques sont donc établis mettant 1’accent sur les
avantages nutritifs des protéines animales au développement du cerveau et les avantages
énergétiques quelles apportent. L’ «expensive tissue hypothesis» d’Aiello et Wheeler (1995)
est un des modeles majeurs développés autour des besoins énergétiques nécessaires au
développement et au fonctionnement d’un plus gros cerveau. Chez les autres espéces, c’est le
métabolisme intestinal qui requiert le plus d’énergie pour fonctionner. Les aptitudes a acquérir
puis transformer des ressources animales et végétales permettent de caractériser les espéces
fossiles telles que les australopitheques, les paranthropes et les premiers représentants du
genre Homo (Dart 1953 ; Isaac 1971 ; Wolpoff 1973 ; Harris 1983 ; Kimbel et al.1997 ;
Kibunjian 1994 ; Milton 1999).

D’aprés Robinson (1972), les paranthropes, qui sont contemporains aux premiers

représentants du genre Homo, n’ont pas la capacité de produire des outils. Cette hypothéese est
notamment émise par rapport a leur petite capacité cranienne (500-550 cm3). Les

paranthropes sont associés a la consommation de nourritures dures (racines, rhizomes,
tubercules et noix), au sein d’un régime strictement végétarien. Ces interprétations ont été
faites d’aprés 1’analyse de leur morphologie masticatrice et dentaire (Robinson 1954, 1963).
Nous verrons que les paranthropes ont des structures osseuses plus larges et plus épaisses que

les autres hominines, et des dents jugales de grandes dimensions.

Grace aux nouvelles découvertes ainsi qu’aux progres des analyses morphologiques,
les théories adaptatives précédentes ont été réfutées. Les premiers représentants du genre
Homo sont rapprochés des australopitheques par leur taille corporelle (Wood et Collard 1999 ;
Haile-Selassie et al. 2010). Ils sont différenciés des Homo erectus sur la base d’une
locomotion moins efficace et de régimes alimentaires différents (revue dans Anton et al.
2014). Les paranthropes ont de faibles adaptations au grimper, par rapport aux capacités

d’Australopithecus afarensis et d’ Australopithecus africanus (Day et Thornton 1986 ; Susman



1991, 1998, 2004). De plus, ils sont capables d’utiliser des outils (Susman 1988a, 1988b,
2004).

Les découvertes d’outils lithiques a Lomekwi datés de 3,3 Ma (Harmand et al. 2015) ne
peuvent pas étre attribués a Homo par leur ancienneté. De plus, Paranthropus est retrouvé
associ¢ avec des outils lithiques et osseux (Backwell et d’Errico 2004 ; Constantino et Wood
2004). Comme pour Paranthropus boisei a Olduvai, certains restes de Paranthropus robustus
sont associés aux premiers représentants du genre Homo (Leakey et al. 1964 ; Brain 1981,
2004 ; Pickering 1999 ; Kuman 2007 ; Backwell et d’Errico 2003, 2008). Ils sont é¢galement
associés a des vestiges lithiques a Swartkrans (Membres 1 a 3), a Kromdraai B, a Drimolen,
Sterkfontein (Membre 5) et a Cooper’s Cave (Backwell et d’Errico 2004, 2014 ; Kuman 2007
; Caruana et al., 2013) et a des traces de découpe (Sterkfontein : Pickering,1999 ; Pickering et
Dominguez-Rodrigo 2006 ; Swartkrans : Brain 2004 ; Pickering et al.,2008 ; Cooper’s D :

Hanon 2016).

Ainsi, les régimes alimentaires tiennent une place importante dans la compréhension
du développement évolutif des especes fossiles. Les paranthropes semblent avoir un régime
plus varié¢ voire omnivore. La lignée Homo serait composée d’especes plus ubiquistes, dont la
flexibilit¢ adaptative permettrait de prospérer dans différentes niches écologiques et de

s’adapter aux changements climatiques.

Apres avoir fait I’état des variables d’analyses paléoanthropologiques des régimes
alimentaires, nous nous intéresserons dans ce mémoire aux informations portées par les

micro-usures dentaires des paranthropes et des premiers représentants du genre Homo.

2. ETAT DE I’ART

2.1. Régimes alimentaires et adaptations morphologiques

2.1.1. Lier morphologie et fonctions

La structure des dents refléte idéalement I’adaptation d’une espéce a consommer

certaines nourritures et, par extension, elle refléte leur écologie. La forme de la couronne



dentaire est déterminante dans sa fonction : les nécessités mécaniques requises pour
transformer des aliments durs, résistants ou mous sont différentes, mais elles sont
conditionnées par la force d’occlusion, les mouvements temporo-mandibulaires et par les
caracteres dentaires. La compréhension des morphologies dentaires et de leurs fonctions face
a différentes nourritures mastiquées est développée dés le 19¢éme siecle (e.g. Owen 1840 ;
Osborn 1907 ; Gregory 1921). Simpson (1933) présente les dents comme un organisme a part
entiére et leur morphologie ayant une part active durant les phases de la mastication. Les
facettes d’usures et 1’orientation des usures sont des notions majeures soulevées dans son

papier.

Les analyses de la mécanique des morphologies dentaires se sont ensuite développées avec les
¢tudes des primates non-humains actuels (e.g. Crompton et Hiiemae 1970 ; Hiiemae et Kay
1972). Ces approches comparatives ne permettent pas de faire des interprétations adaptatives
directes, mais la diversité des espéces actuelles fournit un référentiel important pour les

especes fossiles.

Les membres d’une méme espece vont ainsi sélectionner un ou plusieurs types de
nourriture avec les propriétés de fracturations auxquelles leurs dents sont adaptées (Sussman
1987). Elles ont pour rdle d’écraser, de cisailler ou de broyer la mati¢re afin qu’elle soit
ingérée mais aussi digérée par 1’organisme. Les variables analysées afin d’identifier si un
primate est frugivore, folivore, insectivore ou omnivore sont nombreuses : la taille et les
formes relatives des dents, les crétes et morphologies occlusales (les cuspides, les plis, les
foveae, les tubercules et les cuspides surnuméraires — Liu et al. 2012), mais aussi 1’épaisseur

de I’émail et sa conformation (les microstructures et prismes d’émail).

Les spécialisations des tailles et reliefs coronaires des dents sont associées a des modes de
mastication (Rosenberg et Kinzey 1976 ; Kinzey 1978 ; Seligsohn et Szalay 1978). Les reliefs
des dents antérieures (incisives et canines) affectent les capacités incisives. Elles ont un role
dans I’ingestion des aliments. La conformation des dents postérieures (prémolaires et
molaires) est significative du mode de mastication qui leur permet de traiter les aliments.

Selon les caractéristiques des contacts occlusaux (cuspides-bassins), les nourritures sont



décomposées efficacement (Simpson 1933 ; Crompton et Hiiemae 1970 ; Kay 1975 ; Lucas,
2004). Les cuspides seront efficaces avec plus au moins de relief, avec des crétes plus ou
moins tranchantes : les folivores ont des crétes tranchantes, les insectivores ont des cuspides
hautes et pointues, les frugivores ont des cuspides arrondies (Fleagle 2013). La taille des dents
est également importante dans 1’efficacité du broyage des aliments ; la phase de la mastication

permettant de réduire la taille et la densité des aliments consommés.

Ces analogies de formes et les fonctions des morphologies occlusales observées chez
les primates non-humains actuels, ont mené a une application des mémes principes aux
hominines fossiles. Outre la connaissance de [’écologie des primates actuels, le
développement des études sur 1’efficacité et le role des morphologies occlusales permet de
préciser les tendances adaptatives de ces derniéres. La quantification des capacités a
transformer les aliments par rapport a la morphologie occlusale des molaires permet de
comparer les variations inter-spécifiques des primates actuels et fossiles. Kay et Covert (1984)
introduisent la quantification des surfaces occlusales pour comparer leur efficacité
fonctionnelle suivant les régimes alimentaires des primates. C’est le ‘shearing quotient’ : la
somme des longueurs mésio-distales des crétes des secondes molaires inférieures. Ensuite, des
comparaisons des surfaces occlusales complétes ont été développées : par ‘dental topography
analysis’ (Zuccotti et al. 1998 ; Ungar et Williamson 2000 ; Evans ef al. 2001 ; Ungar et
M’Kierra 2003; Ungar 2015, Ungar ef al. 2018). Suivant le principe des systémes
d’informations géographiques (GIS), les coordonnées dans I’espace des reliefs dentaires
permettent la construction d’un maillage des surfaces et donc une quantification des reliefs,
des cuspides, des angles et des fissures. Cette approche comparative se limite néanmoins aux

dents non usées, ce qui réduit considérablement 1’échantillon fossile étudiable.
2.1.2. La morphologie des Paranthropes et premiers représentants du genre Homo

Le genre Paranthropus est un exemple d’adaptation extréme a sa consommation
alimentaire. Sa morphologie osseuse est liée a des muscles masticateurs trés développés : des
os épais, une créte sagittale, une phénozygie prononcée (I’écartement marqué des arcades

zygomatiques par rapport a la paroi cranienne —I1’os temporal et I’os sphénoide—, observable



en vue supérieure) et un prognathisme facial (Leakey 1960 ; Tobias 1967 ; Hylander 1988 ;
Deagling et Grine 1991; Wood et Constantino 2007). Sa mégadontie post-canine (prémolaires
et molaires larges, plates (Ungar et al. 2007) avec bombement latéral et émail épais (c.f.
Robinson 1954, 1963 ; Leakey 1960 ; Wood 1983 ; Deagling et Grine 1991)) serait appropriée
pour une consommation de nourritures abrasives, d’aprés Robinson (1954), ou dures (graines
et noix) d’apreés Tobias (1963). Paranthropus boisei est ainsi surnommé ‘nutcracker’ (Leakey

1959 ; Tobias 1967 ; Wood et Constantino 2007).

Les premiers représentants du genre Homo ont une capacité cranienne plus
importante, des os moins épais, une face droite et des dents jugales plus petites et allongées.
La taille des dents jugales d’Homo habilis et d’Homo rudolfensis n’est pas fortement réduite
par rapport a celle des Australopithecus, contrairement aux Homo erectus (sensus lato).
Néanmoins ils ont des incisives plus larges, ce qui est associé a des nécessités de cisaillement
plus importantes (Ungar ef al. 2006b). Les reliefs occlusaux marqués des dents postérieures
témoigneraient de meilleures capacités a traiter des nourritures résistantes, telles que des
tubercules et de la viande (Kay et Covert 1984 ; McHenry et Coffin 2000 ; Teaford et Ungar
2000 ; Ungar 2004 ; Ungar 2011). D’aprés Ungar (2004), I’inclinaison modérée des surfaces
des cuspides est supérieure a celle d’Australopithecus afarensis de 4,1°. Mais, les premiers
représentants du genre Homo semblent conserver la capacité de consommer des aliments durs,
grace a un émail épais (Kay et Covert 1984 ; Ungar 2004, Ungar et al. 2006b). Tandis que
chez Homo erectus, un affinement de son émail par rapport a ses prédécesseurs coinciderait

avec une consommation de nourritures résistantes (Kay 1981 ; Ungar et M’Kirera 2003).

2.2. Les usures dentaires : vectrices de nombreuses variables d’analyses

2.2.1. Morphologie et structures dentaires

L’émail est a 96 % compos¢ de matieére minérale ; il s’agit d’un agencement variable
de cristaux (2 20 nm) formés d'hydroxyapatite de calcium (Caio(PO4)s(OH),), liés par des
glycoprotéines et polysaccarides (aggloméras de 60 nm), formant des prismes (Cui et Gu
2007) (Fig. 1). La nature minérale de 1’émail la rend presque imperméable aux contaminations

chimiques, et elle est une source fiable pour les analyses des isotopes stables.
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Figure 1 : Microstructures de 1’émail (d’aprés Ramirez Rozzi ,1998) ; fibres d’hydroxyapatite (gauche) et

prismes en vue longitudinale (milieu) et en section (droite), modifiée d’apres Xiao, 2015.

Au regard des fonctions dentaires, cette matiere peut a la fois résister aux pressions de
mastication et aux actions de traitement et de fracture d’éléments durs. Cependant, elle est
friable alors qu’elle est en constante situation d’attrition et d’abrasion. Une fois enfouie, la
surface conserve donc les stigmates subis durant la vie de l’individu. Suivant les sols
d’enfouissement, les usures peuvent étre altérées : les sédiments et les particules de quartz
peuvent ajouter des usures post mortem. Elles peuvent notamment effacer complétement les
micro-usures alimentaires. L’érosion, le lessivage et le pH du sol peuvent également dégrader

la surface, réduisant et déformant les usures existantes (King et al. 1999).

Les régimes alimentaires sont donc reconstitués par les usures faites lors de la
mastication et de la transformation de diverses ressources nutritives. Les particules des
aliments, de densités et de qualités abrasives différentes, laissent des marques sur ces surfaces
durant toute la vie d’un individu (Teaford 1988 ; Puech ef al. 1985 ; King et al. 1999). De son
sevrage a la mort, elles sont produites selon des modes de mastication et elles se recouvrent a
des fréquences aléatoires (Teaford et al. 2017). Les micro-usures que 1’on peut observer

témoignent notamment des aliments consommés durant les derniers mois de la vie d’un

11



individu (Lucas et al. 2013 ; Ungar et al. 2007). Ce phénomene est appelé ‘last supper
hypothesis’ dans Grine (1986). Toutefois, tous les ¢léments consommés par un individu ne
créent pas d’usures. Les particules capables d’impacter I’émail devraient étre plus denses que
cette matiére ou d’une densité similaire. Des frictions prolongées, lors de la mastication, de
particules moins denses que 1’émail dentaire peuvent entrainer des usures (Lucas 1991 ; Lucas
et Teaford 1995 ; Lucas et al. 2013). Les impacts peuvent déformer la structure (Fig. 1) et/ou
entrainer des enlévements de matiére ; a 1’échelle des cristaux (1=60 a 70 nm, L=25 a 30 nm) a
celle des prismes (4 a 8 pm), mais aussi d’écailles micro ou macroscopiques face a des
impacts de particules dures ou minérales (Puech et Prone 1979 ; Puech ef al. 1985 ; He et
Swain 2008 ; Zheng et al. 2011). La surface d’émail forme soit des épaississements et des

dépressions, soit des enlévements, chacun en forme de trous ou de sillons.
2.2.2. Les usures dentaires

Les morphologies masticatrices et dentaires refletent ce que les spécimens d’un
méme taxon sont capables de consommer. Or, elles ne permettent pas de reconstruire le
régime alimentaire d’un individu ou de spécimens d’une méme population (Evans et Sanson
2003 ; Lucas 2004 ; Ungar et Hulsko 2016). Des indices plus « directs » témoignent en

revanche des régimes alimentaires des individus fossiles.

Comme introduit par Simpson (1933), la morphologie évoque les capacités
masticatrices d’une espece, mais les usures témoignent de leur ‘vie’ et de leur ‘utilisation’.
L’analyse des usures permet d’avoir des informations sur les nécessités mécaniques des
aliments consommés et les effets qu’ils ont sur I’émail (Kay 1981 ; Teaford 1985 ; Ungar et
Williamson 2000). Les usures sont analysées a des échelles différentes : la perte globale
d’émail (Sarig et al. 2016), les facettes d’attrition et I’abrasion sur la surface occlusale
(Kullmer et al. 2009 ; Fiorenza 2015), les usures macroscopiques et microscopiques sur les

molaires ou autres dents (e.g. Krueger et al. 2017).

Les macro-usures permettent d’attester 1’incorporation de nourritures treés dures (écaillement
et fractures de I’émail) et /ou abrasives (réduction occlusale), chez Paranthropus robustus et

Paranthropus boisei (Ungar et Williamson 2000 ; M’Kirera et Ungar 2003 ; Ungar et
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M’Kirera 2003 ; Ungar ef al. 2006a ; Constantino et al. 2018). L’analyse des facettes d’usures
dentaires (Ungar et Williamson, 2000), permet quant a elle de comparer la qualité¢ des
aliments mastiqués suivant la facette occlusale abrasée (e.g. Kullmer ef al. 2009 ; Fiorenza
2015). Des faces d’usure d’attrition et d’abrasion sont observables sur les facettes de la
surface occlusale. 11 s’agit d’abord de créer des modeles de la surface occlusale (‘polygonal
models’) pour observer les aires d’usures et leurs orientations (OPCR, Orientation Patch
Count Rotated — Evans 2014). Les facettes d’usures sont significatives du mode de
mastication, en fonction des aliments consommés. Les ‘Occlusal Fingerprit Analysis’ (OFA)
permettent une comparaison de ces faces suivant les aires d’usures et leurs vecteurs

directionnels (Kullmer et al. 2009 ; Benazzi et al. 2011, 2013 ; Fiorenza 2015).
2.2.3. Les micro-usures de I’émail

Les macro-usures nous permettent d’observer les contacts dent a dent, mais les
micro-usures témoignent des impacts des aliments sur les dents. Les micro-usures dentaires
témoignent des aliments consommés dans les mois précédant la mort d’un individu (Teaford
et Oyen 1989) ; car suivant les modes de mastication, les particules des aliments consommés
forment des stigmates microscopiques de formes, de tailles et de densités différentes (Ungar

et Williamson 2000 ; Ungar et al. 2006a ; Lucas et al. 2013).

Les plus petites usures mesurées atteignent un micron (Nystrom 2004). Elles sont d’abord
observées au Microscope ¢électronique a balayage (MEB) et quantifiées manuellement par des
mesures 2D (e.g. Grine 1977 ; Gordon 1982 ; Grine 1986 ; Teaford 1984 ; Teaford et Tylenda
1991; Ungar 1998, Ungar et al. 2006a). Les micro-usures sont maintenant analysées par
microscopie confocale. La rugosité des surfaces dentaires peut étre calculée automatiquement
par I’acquisition 3D des micro-stuctures (Boyde et Fortelius 1991 ; Ungar, et al. 2003 ; Scott
et al. 2005, Scott et al. 2006, Ungar et al. 2007), puis analysée par des paramétres ISO (de
I'Organisation internationale de normalisation) et de « Scale-Sensitive Fractal Analyses
» (Toothfrax, Sensofar®). Nous verrons I’application de ces critéres de caractérisation de

surface dans le protocole (cf: 5.2.).
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Suivant les phases de mastication, les facettes de contact occlusales (Fig. 2) ne sont
pas atteintes de la méme fagon et le mouvement d’attrition est différent. Ainsi, 1’observation
des micro-usures est pertinente en fonction du mode de mastication (Kruger et al. 2008) et du
frottement des dents et des facettes d’occlusion (Fig.2). Les dents de broyage telles que les
molaires sont susceptibles d’étre plus usées que les autres (e.g. Kay 1975 ; Gordon 1982 ;
Grine 1986 ; Krueger et al. 2008 ; Strait et al. 2009). Afin d’analyser les usures significatives
des régimes alimentaires, les facettes les plus impliquées dans les phases de broyage, la Phase
IT de la mastication, sont observées (Gordon 1982 ; Grine 1986 ; Krueger et al. 2008). Ce sont
les facettes 9, en position médiale sur I’hypoconide des molaires inférieures et sur le
protocone des molaires supérieures, et également la facette 10n, qui se situe sur la fovea
antérieure des molaires (Grine 1986 ; Scott ef al. 2005). Néanmoins, des analyses de surfaces
peuvent étre menées sur les surfaces vestibulaires des dents postérieures (e.g. Ungar et
Teaford 1996 ; Pérez-Pérez et al. 2003) ou des incisives (Ungar et Grine 1991 ; Krueger et
Ungar 2010).

Figure 2. Les facettes d’usures et leur numérotation, sur molaires supérieures (haut) et inférieures (bas), d’aprés
Fiorenza, et al. 2010. Orientations indiquées : B Buccal, L Lingual, M Mesial, D Distal.
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Les dents les plus usées sont celles des spécimens consommant des nourritures
abrasives, celles composées d’amidon. Elles entrainent plus d’usures que les nourritures
molles et dures car elles contribuent a une réduction active de toute la surface de 1’émail
(Teaford et Oyen 1989), qui est accentuée par les nombreux contacts dents a dents. Les
aliments résistants (des feuilles et également des tubercules et des rhizomes dits organes de
réserves ou USO, ’Underground Storage Organes’) laissent un relief stri¢ par 1’abrasion de la
surface, mais aussi par les frottements dent a dent durant la mastication. Les aliments durs
(noix, graines, os) créent des trous, en déformant ou en entrainant des enlévements d’émail.
La densité et la forme de ces usures donnent ainsi des indices sur le type d’aliment
consommé. Néanmoins leurs tailles relévent des modes de mastications et des forces

appliquées suivant les taxons ou spécimens (Teaford 1985, 1988 ; Ungar ef al. 2006a).
2.2.4. La biochimie isotopique

L’analyse des isotopes stables de carbones (Lee-Thorp et Sponheimer 2006 ;
Richards et Trikaus 2009 ; Lee-Thorp ef al. 2010) permet de connaitre les types de végétaux
consommes, s’ils ont un métabolisme en C3 ou en C4, ou des végétaux que I’animal

consomme¢ a mangg.

La temporalité¢ de cette analyse dépend des tissus échantillonnés. Les régimes durant les
premiers mois ou années de la vie d’un individu seront analysés avec 1’émail dentaire, alors
que ces périodes sont variables avec les analyses des os (du collagéne et/ou de
I’hydroxyapatite) car elles dépendent des fréquences de reformation des tissus (Lee-Thorp ef
al. 2010 ; Cerling et al. 2011 ; Sponheimer et al. 2012). Les ratios de carbone 5°C (ISC/IZC de
I’échantillon sur le rapport de la norme de référence, exprimé en ‘pour mille’, %o) élevés
indiquent une consommation de plantes qui suivent un cycle photosynthétique en C4 (des
herbacées de prairies arides ou tropicales ou bien de plantes grasses, dites CAM —
Me¢étabolisme Acide Crassulacéen). Les valeurs 5°C basses correspondent a un régime
compos¢ de ressources forestieres, qui suivent un cycle photosynthétique en C3 (des feuilles

et fruits d’arbres, d’arbustes et herbacées, ainsi que des tubercules et rhizomes). Par exemple,
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les brouteurs spécialisés en C4 on un ratio 5'°C égal a 2 %o, et les paisseurs spécialisés en C3,

ont un ratio "°C de -12 %o.
2.3. Les régimes alimentaires des hominines du Plio-Pleistocene est- et sud- africains

Les isotopes de carbone montrent une nette différence de régimes alimentaires entre
les paranthropes d’Afrique du sud et de I’est (e.g. Ungar et Sponheimer 2011, Cerling et al.
2011 ; Pérez-Pérez et al. 2018). Paranthropus boisei a des valeurs isotopiques ¢€levées,
évoquant un régime alimentaire composé a 77% (+/- 7%) de plantes en C4 ou succulentes
(Cerling et al. 2011, 2013). Ses hautes valeurs 613C (-1,3 %o +- 0,9%0) indiqueraient une faible
variation d’un régime constitué de nourritures tendres, tandis que Paranthropus robustus a des
valeurs proches de celles d> Homo habilis (entre -7,0 et -5,0 %o, donc un régime mixte en C3
et C4) (Cerling et al. 2011 ; Lee-Thorp 2011 ; Ungar et Sponheimer 2011 ; Sponheimer et al.
2013). Une variabilité des aliments en C3 et C4 est observée chez les premiers représentants
du genre Homo et Paranthropus robustus, avec une domination variable de plantes au
métabolisme en C3 ou C4 (Ungar et Sponheimer 2011 ; Cerling et al. 2011 ; Pérez-Pérez, et

al. 2018).

Néanmoins, les valeurs d!3C augmentent chez tous les hominines des 1,7 Ma, évoquant une
augmentation des ressources globales en plantes en C4 (Ungar et Sponheimer 2011 ; Cerling
et al. 2011). Cerling, et collaborateurs (2011), donnent I’exemple des spécimens de Koobi

Fora et exposent une augmentation importante des plantes en C4 dans leur régime : 613C =

-0,4%o.

Les analyses de micro-usures des paranthropes complétent les données isotopiques.
Paranthropus boisei a trés peu de micro-usures, avec principalement des rayures fines (Ungar
et al. 2008, Grine et al. 2012 ; Pérez-Pérez et al. 2018) et la surface occlusale de
Paranthropus robustus a le micro-relief le plus variable des hominines, pouvant aussi étre le
plus rugueux (avec beaucoup de trous de largeurs différentes). Grine (1986) caractérise la
surface comme portant plus de trous, Scott et al. (2005) remarque la variation dans sa
complexité des usures et Strait et al.(2008) attribue cette variation dans la présence et la forme

de trous et stries a une espece généraliste.
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Les premiers représentants du genre Homo ont des surfaces de micro-usures qui varient d’un
relief strié a une surface hétérogene, avec quelques petits trous (Ungar et Sponheimer 2011 ;
Ungar et al. 2012 ; Ungar et al. 2006a ; Pérez- Pérez et al. 2018). La morphologie des micro-
usures dentaires d’Homo erectus est similaire a celle des autres premiers représentants du
genre Homo ; les largeurs des trous et stries sur la surface sont identiques, évoquant des
procédés de mastication similaires (Ungar et al. 2006a, 2006b). La différence est marquée
dans le nombre de trous sur la surface, il y en a avec un nombre plus important chez les
spécimens attribués aux Homo erectus (sensus lato) (Waddle 1988 ; Walker et Shipman 1997 ;
Ungar et al. 2006a, pour H. erectus de Swartkrans Membre 1). Il s’agirait d’une incorporation
de nourritures plus abrasives (des tubercules moins tendres) ou bien des proportions

différentes de ces aliments seraient consommeées.
2.4. Etat des connaissances actuelles : perspectives et inconnues

Une des problématiques actuelles est de différencier les régimes alimentaires de
Paranthropus boisei et Paranthropus robustus. Les premiers représentants du genre Homo
sont per¢us comme versatiles vis a vis de leur comportement de subsistance mais les
paranthropes (retrouvés sur les mémes sites : Olduvai, Swartkrans, Kromdraai) ont témoigné
de régimes extrémement différents suivant leur localisation géographique (e.g. Ungar et
Sponheimer 2011). Ils consommeraient des nourritures tendres, dominées par des plantes en
C4 en Afrique de I’Est. Mais en Afrique du Sud, ils ont un régime variable, comprenant des
aliments durs (selon les données isotopiques et les données de complexité des micro-usures
dentaires) (Lee-Thorp et al. 1994, 2000 ; van der Merwe et al. 2003, 2008 ; Scott et al. 2005 ;
Sponheimer ef al. 2005).

Les paranthropes sont caractérisés par une morphologie propice a la consommation d’aliments
durs. Néanmoins, ils seraient un exemple du paradoxe de Liem (1980). Leurs capacités
fonctionnelles, reflétées par leurs caractéres morphologiques, ne sont pas représentatives de
leur consommation alimentaire. Il est probable que leur systéme masticateur puissant et leurs
grosses dents jugales soient le reflet d’une adaptation a des nourritures de repli (en aliments

durs nécessitant des forces masticatrices et des résistances structurelles); consommeées par les
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individus sud-africains (« fallback foods», dans Deagling et al. 2011). Les Mangabey par
exemple peuvent consommer des nourritures dures, quand les fruits qu’ils préfeérent ne sont
pas disponibles, évitant les effets climatiques et la compétition avec les animaux spécialisés
du méme biome (Ungar 2004 ; Deagling et al. 2011). Les spécimens attribués a Paranthropus
boisei, eux, peuvent consommer préférentiellement des aliments tendres et des plantes avec
métabolisme en C4. Elles sont trés répandues dans les environnements fluviatiles, les foréts,
et la savane et elles sont consommeées par une grande partie de la biomasse dont les primates
actuels (Cerling et al. 2011). Pourtant, plantes en C4 tels que les herbacées ont une pauvre
qualité nutritive (beaucoup de cellulose et moins de protéines). Des adaptations spécifiques a
cette espece est-africaine pourraient justifier une telle différence de régime (e.g. Grine et

Daegling 2017).

Ces problémes d’identification de nourritures de repli face aux nourritures consommées
préférentiellement peuvent étre développés en améliorant notre compréhension des variations
des régimes de ces spécimens et leurs différences suivant les diverses populations fossiles. La
consommation de nourritures de repli a des bénéfices énergétiques pour les individus. Mais
elle n’entraine pas nécessairement de pressions adaptatives importantes (e.g. Ross et Wall
2000 ; Grine et Deaglin 2017) ; seules des transformations secondaires ou inobservables

(comme des adaptations métaboliques) ont pu avoir lieu.

Les données d’usures dentaires et de biochimie isotopique des Paranthropus et
premiers représentants du genre Homo issues de la littérature, s’attachent a identifier et
préciser le spectre alimentaire de ces taxons. Néanmoins les variations intra-spécifiques des
usures dentaires ne sont pas clairement comprises. Ce mémoire vise a contribuer au
développement des questionnements sur la précision des régimes alimentaires des populations
d’hominines fossiles du Plio-Pléistocéne, avec en perspective une compréhension des

différences adaptatives de ces taxons, face aux pressions environnementales.
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3. PROBLEMATIQUES

3.1. Résumé de la question scientifique

Ce projet a pour objectif de comparer qualitativement et quantitativement les usures
dentaires de Paranthropus et des premiers représentants du genre Homo du Plio-Pléistocéne
est- et sud- Africain. Il s’agit d’identifier, par ces analyses, des différences de régimes
alimentaires d’individus en fonction de leur situation géographique. L’identification de la
variation des types d’aliments ingérés, donc mastiqués, permettrait de contribuer a la
compréhension des différences adaptatives de ces taxons, en Afrique de I’est et en Afrique du

sud.

La problématique de ce mémoire est alors d’identifier s’il existe des différences
significatives entre la variation des modes de subsistance de ces deux groupes d’hominines

fossiles.
3.2. Hypotheéses nulles

Deux axes d’études sont développés dans ce mémoire. Une analyse de la
méthodologie d’étude des micro-usures sera mise en oeuvre, en plus de ’analyse des régimes

alimentaires. Les hypothéses nulles sont :

Hy 1 : La microrugosimétrie Altimet-Altisurf n’est pas assez performante pour différencier les

modéles de micro-usures des taxons.

Ho 2 : Il n’y a pas de différences significatives entre le régime alimentaire des différents

taxons.

Ho 3 : Il n’y a pas de variations significatives des régimes alimentaires intra-spécifiques,

entre I’ Afrique du sud et I’ Afrique de ’est.

On s’intéresse aux capacités de la microrugosimétrie Altimet-Altisurf a différencier
les modéles de micro-usures des taxons. Il s’agit de tester la résolution et les bruits de
mesures des acquisitions ; on vise ici a identifier les limites techniques de I’appareil et leur

impact sur I’analyse des micro-reliefs de I’émail des dents.
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Il s’agit également d’identifier des différences significatives entre le régime
alimentaire des paranthropes et celui des premiers représentants du genre Homo, et entre les
spécimens est- et sud-Africains de ces taxons, grice aux mesures microrugosimétriques
(Altimet, Altisurf). La différenciation des variations des usures du genre Homo et des
paranthropes sera développée afin d’observer des réponses adaptatives propres aux taxons. Ce
mémoire s’insérera ainsi dans le questionnement général sur la compréhension de leur
écologie respective et de leur consommation d’alimentation de repli. La variation des régimes
alimentaires intra-spécifiques et donc I’impact des environnements d’Afrique de ’est par

rapport aux environnements d’Afrique du sud, pourrait étre précisée.

4. MATERIEL
4.1. Matériel d’étude

Notre échantillon est sélectionné parmi les spécimens de la collection de moulages
de couronnes dentaires de Sandrine Prat. Il s’agit de spécimens provenant des sites de
Sterkfontein, Swartkrans et Kromdraai en Afrique du Sud, puis des sites de Lokalalei, de
Kokiselei et de Kalokodo de la formation de Nachukui a I’ouest du lac Turkana, de Koobi
Fora de I’est du lac Turkana, au Kenya et des sites d’Olduvai, en Tanzanie (Tab. 1). Les
taxons représentés sont des Paranthropus et les premiers représentants du genre Homo. Des
spécimens attribués a Australopithecus africanus sont analysé€s en tant que ‘groupe externe’ a

I’étude.

Un total de 192 moulages de molaires inférieures et supérieures a été observé par microscopie
numérique Dino Lite puis Hirox, afin d’identifier les facettes et surfaces usées. A I’issue de
cette premiere étape nous avons sélectionné 66 dents, a analyser au microrugosimetre AltiSurf

50® du Centre de Recherche et de Restauration des Musées de France (C2RMF, Musée du

Louvre, Paris). Ces dernieres sont le matériel d’étude définitif de notre analyse.
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Spécimens Dent | Attributions Site Membre Date (Ma)
ER 1813 M3g Homo habilis Koobi Fora Upper Burgi 2.68-1.87 (Lepre et Kent 2010)
KB 5223 Mid Homo sp. Kromdraai B Membre 3 ~1.9 Ma (Thackeray et al. 2005)
KNM-WT 42 718 Mig Homo sp. Lokalalei (LA1) Membre Kalochoro 2.35-1.9 Ma (Brugal et al. 2003)
OH7 Mg Homo habilis Olduvai FLKNN (Frida Leakey Korongo), Bed I 1,8-1,75 (Walter et al. 1991)
. ) ) . 1,785-1,66 (Bl hine et al. 2003;
OH13 Mid Homo habilis Olduvai MNK (Mary Nicol Korongo) Chert Factory Site, Bed II Yra(ve;::?tlsacl_ 12[16:1‘;)“
SE 255 Mid Homo sp. Sterkfontein Membre 5C (extension ouest) 1,78-1,4 (Pickering et Kramers 2010)
SK 15 Mid Homo erectus Swartkrans Membre 2 136 £ 0.69
(Balter et al. 2008)
SK 15 Mad Homo erectus Swartkrans Membre 2
SK 27 Mad Homo sp. Indéterminé Swartkrans Membre 1 HR *
KNM-WT 37100 Mg Paranthropus boisei Kokiselei (KS1) Membre Kaitio
KNM-WT 37 747 M2g Paranthropus boisei Kokiselei (KS1) Membre Kaitio 175-1.65

(Prat et al. 2003)

KNM-WT 37 748 Mg Paranthropus boisei Kokiselei (KS1) Membre Kaitio
KNM-WT 47844  M2d Paranthropus boisei Kalokodo Membre Kaito
SK 1 Mg Paranthropus robustus Swartkrans Membre 1
SK 5 Mg Paranthropus robustus Swartkrans Membre 1 HR (Hanging Remnant)
SK 6 Mod Paranthropus robustus Swartkrans Membre 1 HR
SK 89 Mig Paranthropus robustus Swartkrans Membre 1 HR
SK 102 Mlg Paranthropus robustus Swartkrans Membre 1 HR
SK 826 (b) Mg Paranthropus robustus Swartkrans Membre 1 HR
SK 832 Mig Paranthropus robustus Swartkrans Membre 1 HR
SK 834 Mad Paranthropus robustus Swartkrans Membre 1 HR
SK 835 M3g Paranthropus robustus Swartkrans Membre 1
SK 837 M2d Paranthropus robustus Swartkrans Membre 1 HR
* 1.80+0.09 - 2.19+0.08
SK 838 (b) Mig Paranthropus robustus Swartkrans Membre 1 HR (Gibbon et al. 2014),
SK 843 Mg Paranthropus robustus Swartkrans Membre 1 HR . 231-1.64
(Pickering et al. 2011)
SK 846a Mad Paranthropus robustus Swartkrans Membre 1 HR
SK 3676 Mg Paranthropus robustus Swartkrans Membre 1 HR
SK3974 Mid Paranthropus robustus Swartkrans Membre 1 HR
SKw 5 Mid Paranthropus robustus Swartkrans Membre 1 LB (Lower Bank)
SKw 5 Mad Paranthropus robustus Swartkrans Membre 1 LB (Lower Bank)
SKw 3068 M2g Paranthropus robustus Swartkrans Membre 1
SKw 3114 M2g Paranthropus robustus Swartkrans Membre 1 HR
SKw 4767 Mid Paranthropus robustus Swartkrans Membre 1 LB
SKw 14129 M2d Paranthropus robustus Swartkrans Membre 1 HR
SKx 3355 M2g Paranthropus robustus Swartkrans Membre 1 LB
SKx 5013 Mig Paranthropus robustus Swartkrans Membre 2 1.36 £ 0.69 (Balter et al. 2008)
SKx 5023 Mid Paranthropus robustus Swartkrans Membre 1 LB *
TM 1517(b) Mid Paranthropus robustus Kromdraai B Member 3 ~19 %}Zggf:;:aayl_eég&?ooz;
MLD2 Mig | Australopithecus afiricanus Makapansgat Membre 3
3 Ma (Kuman et Clarke 2000)
MLD2 Mag | Australopithecus africanus Makapansgat Membre 3
Sts 18 Mg | Australopithecus africanus Sterkfontein Membre 4
X 3.0-2.5 Ma (White et Harris 1977;
Sts 18 M2g | Australopithecus afiicanus Sterkfontein Membre 4 Tobias 1978; Clarke 1994),
ts 24 Mid | Australopithecus afri terkfontei M 4 2824 Ma
Sts id ustralopithecus africanus Sterkfontein embre (Viba 1985: Berger et al. 2002),
Sts 56 Mg | Australopithecus afiricanus Sterkfontein Membre 4 2.1+0.5 Ma
(Schwarcz et al. 1994)
Sts 56 M2g | Australopithecus africanus Sterkfontein Membre 4
Stw53 Md | Australopithecus africanus Sterkfontein Membre 5A 2-1.7 (Kuman et Clarke 2000)

Table 1. Liste des spécimens étudiés (n=46)

: ils sont attribués aux premiers représentants du genre Homo
(n=8); Paranthropus robustus (n=26) ; Paranthropus boisei (n=4) ; Australopithecus africanus (n=8).
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Les sources des attributions pour Homo sp. sont : Leakey 1964 ; Grine 1982 ; Wood 1985 ; Grine 1989 ; Brain
1993 ; Irish et al. 2003 ; Braga et al. 2003, Prat et al. 2003 ; Pickering et al. 2016. Pour Paranthropus boisei :
Prat, et al. 2003 et com. pers., puis pour Paranthropus robustus : Grine 1994 ; Ulhaas 2017 ; Peterson 2017,

Peterson et al. 2018. Pour Australopithecus africanus : Wood 1988 ; Irish et al. 2003.

Les spécimens ont été moulés par Sandrine Prat, lors de la construction de la
collection, avec un silicone a haute résolution : la pate président ‘light body’, colténe®. C’est
un silicone (polyvinylsiloxane) a basse viscosité, pouvant reproduire des détails au micron

pres. Les moulages sont ensuite faits a partir de ces négatifs en résine époxy.

Certains moulages d’Afrique de I’est (des formations de Usno et Shungura, de la
vallée de 1’Omo) ne sont pas inclus dans notre échantillon car il s’agit de sur-moulages. On
voit alors des surfaces lissées, brillantes ou mattes, sans micro-usures. Les biais de notre
¢chantillon et la représentation inégale des spécimens par taxons sont dus a leur sous
représentation dans la collection, mais surtout aux problémes de conservation des usures dues
aux sur-moulages et aux altérations taphonomiques trop importantes : lessivage des surfaces,
usures faites par les sédiments (e.g. stries faites par des cristaux de quartz), érosion (cf :

2.2.1.).
4.2. Contexte de I’échantillon

Les environnements associés aux différents dépdts dans lesquels ont été retrouvés
nos spécimens, sont analysés par les restes fauniques (des bovidés aux suidés), la microfaune,
des pollens, des isotopes stables des sédiments terrestres et les isotopes stables des
mammifeéres (dont les hominines fossiles), les dépots et les dynamiques géologiques
(tectoniques et volcaniques). Durant la transition Plio-Pléistocéne, les environnements
africains sont caractérisés par une plus grande aridité, suivant des changements climatiques
globaux et notamment des refroidissements dans les hautes latitudes (résumé dans deMenocal
2004). Une émergence des plantes en C4 évoque notamment une extension de la savane au
détriment des zones boisées, avec une transformation du registre faunique dans ces milieux
(Cerling 1992 ; Potts 1998 ; Vrba et al. 1995). Les paysages restent néanmoins diversifiés et
varient suivant une augmentation de la saisonnalité. Ils sont composés de foréts, de brousses,
de prairies arborées, de prairies herbacées, de savane arborée, de savane humide ou aride,

dont les couvertures géographiques oscillent suivant les climats et 1’étendue des grands lacs,
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formant des barrieres géographiques (Maslin et Trauth 2009). D’apres Potts (2013), la haute
variabilité climato-environnementale serait favorable au développement des especes

versatiles, telles que les premiers représentants du genre Homo.

En Afrique de I’est, les mouvements géologiques et le volcanisme autour de 2,5 Ma
contribuent aux transformations d’un environnement lacustre a une vallée fluviatile,
entrainant une ouverture progressive de I’environnement vers une savane ouverte, proche des
conditions actuelles (Klein 1977 ; Reed 1997 ; Lee-Thorp et al. 2007). Or des périodes plus
humides, contemporaines aux formations et reformations des grands lacs (1,9-1,7 Ma —
Trauth et al. 2007) laissent place a des paysages mosaiques (Quinn ef al. 2007). La formation
de Nachukui est une plaine a débordement ; les restes fauniques (bovidés, hippopotames et
crocodiles) évoquent une niche humide (Prat ez al. 2005). Les paysages de Koobi Fora varient
de la forét & la savane aride. A Olduvai (Bed I et II), on peut observer également une tendance

aride majoritaire avec des périodes plus humides (Vrba 1980 ; Kappelman 1984).

En Afrique du Sud, il y a également une tendance a 1’ouverture des paysages ; d’un
environnement boisé a des prairies, des plaines fluviatiles, a une savane aride, entre 3 a 1,5
Ma. D’aprés Lee-Thorp et al. (2007), les changements saisonniers sont importants, avec des
conditions trés humides en saison des pluies et trés arides durant 1’hiver. L’ Afrique du sud
serait dominée par des prairies arides, composées par une végétation en C4 (des herbacés).
D’apres Lee-Thorp et al. (2007), des conditions modernes se mettent en place des 1.7 Ma. La
vallée de Sterkfonkein est marquée par des paysages de prairie, avec des arbres et des
buissons (Avery 2001). Le membre 4 de Sterkfontein serait plus bois¢, comme a

Makapansgat.
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5. METHODES
5.1. Procédé de sélection de I’échantillon

La sélection de notre échantillon parmi 1’ensemble des molaires de la collection
(n=192) permet dans un premier temps de classer les spécimens par dentition supérieure et
inférieure, et de les latéraliser pour ensuite identifier les facettes d’usures. Les micro-usures

ont été observées sur les facettes 9 et 10n, si les usures de la facettes 9 ne sont pas visibles.

Lors de cette premicre étape au microscope digital Dino Lite, nous pouvons sélectionner les
molaires avec des stades d’usures occlusales nous permettant 1’observation de micro-usures :
des stades 2 a 5, définis par Molnar (1971) et Smith (1984). Les germes et molaires présentant
une réduction de I’émail trop importante (zone de dentine apparente majoritaire) sont exclus
de l’analyse. Ensuite, les spécimens aux surfaces avec des micro-reliefs lisses, polies ou
mattes sont rejetées. Il en est de méme pour les surfaces complétement altérées
taphonomiquement. On reconnait les usures alimentaires aux contours réguliers et
dispositions spécifiques, alors que les usures post-mortem sont irrégulicres avec des

dispositions aléatoires.

La Dino Lite (AM7013MZT(R4)) utilisée est efficace pour un travail de sélection
car elle est mobile, posséde un capteur de haute résolution (5 Megapixel, soit 2592x1944) et a
un rang de magnification large, de 10x a 200x. La possibilité de réglage de la luminosité de
d’éclairage led annulaire ansi que la lentille anti-reflection aide a la recherche et a
I’observation des différentes micro-usures. L’observation de la surface occlusale au
grossissement 20x est efficace. Les facettes d’usures (9 et 10n) sont discernées a 50x : la dent
est orientée de facon a obtenir une vue zénithale de la facette. Mais la distance de travail
réduite (< 1,9 mm des 50x) en fonction de la grosseur ou des reliefs de la dent limite la bonne
observation des usures. Comme identifié dans le travail de Master 1, la Dino Lite a une
capacité¢ limitée pour 1’analyse des micro-usures, et seulement les usures les plus évidentes
sont visibles. Ainsi, cet appareil est efficace uniquement dans les étapes préliminaires de

I’étude.
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La microscopie Hirox, quant a elle, est efficace pour étudier les surfaces de I’émail.
On mene un travail de tri entre les spécimens avec des usures masticatrices, ceux dont les
moules ne retranscrivent pas correctement la surface ‘réelle’ du spécimen original, et ceux
dont I’altération taphonomique est un biais a 1’observation des micro-usures alimentaires. Il
s’agit d’une étape essentielle a la contextualisation des micro-usures qui seront analysées et
quantifiées. Les possibilités d’observations des surfaces usées sont extrémement précises. Il y
a des réglages d’un éclairage coaxial a une lumicre annulaire, un polariseur, un multi-focus de
haute précision (pas-moteur de 50 nm). Cependant, les acquisitions 3D sont limitées car
malgré la résolution Z, les micro-usures de quelques microns ne peuvent pas étre mesurées.
Seules les observations 2D pourraient étre traitées (mesures de longueur, aire, angle,

diamétre).

Les gammes de grossissement trés larges, de 35x a 5000x, permettent une compression
extensive des surfaces observées. Les facettes sont observables a 35x (au petit objectif) en
lumiére annulaire (afin d’éviter des reflets) puis le grossissement 200x en lumiére coaxiale (la
brillance fait ressortir les usures) permet d’avoir une vue des usures sur des zones de
1,5x0,875 mm. Les micro reliefs observables 200x, nécessitent un jeu de réglage entre une
luminosit¢é mixte a coaxiale et D’application d’un adaptateur polarisant (ADB-25P1),
d’intensité réglable sur le tube optique. Cela permet un bon apercu des surfaces et d’éviter
d’avoir des zones sombres sur la surface, qui correspondent a des creux du relief général de la
facette. En général, la combinaison d’un gain ¢élevé et d’un contraste moyen est la plus
efficace. Pour les cuspides les moins usées, les facettes d’usures ne sont pas apparentes, les
micro-usures sont néanmoins présentes sur les crétes et reliefs de la cuspide. C’est une des
difficultés des observations et futures conditions de mesures. Les acquisitions sont faites par
un ‘stacking’ d’images multi-focus d’une ou de plusieurs zones, aux micro-usures

représentatives de la facette.

A T’issue de cette premicre étape nous avons sélectionné 46 dents, a analyser au

microrugosimetre Altimet®AltiSurf 50 du Centre de Recherche et de Restauration des

Musées de France (C2RMF, Musée du Louvre, Paris).
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5.2. Microtopographie Altimet-Altisurf ®

L’analyse des micro-usures est faite par un microrugosimeétre AltiSurf 50, qui permet
la mesure de paramétres d’état de surface avec un capteur confocal chromatique (Fig. 3). Cet

appareil a une résolution de 5 nm et un pas de mesure minimum de 1 um.

Une zone de 1 mm? a été¢ mesurée avec une sonde d’une profondeur de champ de 600um (Fig.
3). Les mesures sont faites a un pas de 1 um a une vitesse de 140 a 280 um/s, selon les
surfaces accidentées ou lisses. Avec une durée de scan de 1h40 (280 pm/s) a 3h (140 um/s),
des programmations de nuit sont nécessaires. Avec une course de 25 cm?, les translations en x
et en y sont de Scm : plusieurs mesures peuvent &tre programmées a la suite (9 dents

maximum), un point fort qui compense la durée des analyses.

Sonde de mesure

|
|

Source de lumiére blanche

Trou de
filtrage

Spectrometre
chromatique

Lame séparatrice

A

> Lentille

% Gamme spectrale

b (Profondeur de champ)

e 600pum

Objet

Figure 3. Principe d’analyse chromatique confocale du Microrugosimétre Altimet-Altisurf®, modifi¢ d’apres le
Manuel technique d’Altisurf 50 et du site Altimet® (https://www.altimet.ft/). Juliette Henrion ©

On ne peut pas avoir d’apercu de la surface précise a analyser ; on doit alors s’aider des
analyses Hirox et faire des tests a un pas de 50 um (< 3 min), et recommencer la mesure a 1

um si elle n’est pas satisfaisante.
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Le traitement des données est effectu¢ sur MountainsMap® 7.3 (DigitalSurf Corp, Besangon,
France), afin de distinguer les formes (tailles, formes, orientation) et profondeurs d’usures. La
caractérisation des textures acquises est faite avec les paramétres de d’analyse fractale (‘scale-
sensitive fractal analysis’, SSFA) (Articus et al. 2001 ; Brown et al. 1993 ; Pedreschi et al.
2000) et de I'Organisation internationale de normalisation (ISO 25178-2). Les SSFA sont six
variables, qui viennent du programme de traitement Toothfrax and SFrax (SurFract Corp,
Worcester, MA). Cinq de ces variables sont disponibles en extension MountainsMap. Il y a la
complexité (area-scale fractal complexity—Asfc), I’échelle de complexité maximale (scale of
maximum complexity—Smc), 1’anisotropie (length-scale anisotropy of relief —epLsar) et
deux mesures d’hétérogénéité de la rugosité (HAsfco and HAsfcs;). Tous les paramétres SSFA

et ISO sont définis dans le glossaire.

L’impact du bruit de mesure est analysé avec ces mémes variables de surface. Nous
analyserons I’impact de ce bruit sur les mesures de rugosité. Pour une meilleure
compréhension de ces modifications de surface, il nous faudra estimer la variation de 1’ajout
d’artefact de mesure. Une plaque de verre est mesurée dix fois, suivant le méme protocole
d’analyse des facettes : une zone de 1mm est mesurée avec le capteur de 600 um, avec un pas
de 1 um a 280 um/s. L’effet algorithme de correction de bruit est également examiné. Enfin,
les capacités de D’appareil a différencier les différents groupes taxinomiques par leurs

différentes caractéristiques de rugosité sont étudiées, malgré le bruit de mesure.
5.3. Tests Statistiques
5.3.1. Analyses de performance de la microrugosimétrie Altisurf

Pour examiner la limite de la méthode de microrugosimétrie Altisurf, nous regardons
si I’ajout du bruit modifie la mesure de surface. Pour cela les mesures de dispersion (I’écart

type) de dix mesures identiques sur une plaque de verre sont analysées.

Pour déterminer I’impact de I’ajout des filtres, les valeurs filtrées et non filtrées du
méme échantillon (n=46) sont testées. Les groupes sont alors comparés avec un test pour
échantillon apparié. L’échantillon comprend toutes les valeurs dont les mesures Altisurf sont

validées, mais n’exclut pas les valeurs extrémes et les molaires supplémentaires d’un méme

27



individu. Enfin, les variables n’étant pas distribuées selon une loi normale ; un test non-
paramétrique pour échantillons dépendants est appliqué. Le test de signe de Wilcoxon est
utilisé.

5.3.2. Les statistiques descriptives

Les résultats sont décrits dans un premier temps sur la base de graphiques en nuages
de points (un pour chaque variable de rugosité). Les individus aux valeurs aberrantes ont été
exclus. Des diagrammes en boite ont ét¢ produits suivant les échantillons indépendants.
Ensuite, des diagrammes en boite ont permis de visualiser les données corrigées et leur
répartition suivant les sous-échantillons : les premiers représentants du genre Homo d’Afrique
de I’est (n=3) et d’Afrique du sud (n=4), Paranthropus boisei (n=4), Paranthropus robustus

(n=22) et Australopithecus africanus (n=5).
5.3.3. Choix des tests statistiques

La totalité des tests statistiques est réalisée par groupements des spécimens en un
¢chantillon par genre et également en sous-échantillons par répartition géographique. Les tests
sont donc doubles, afin d’étudier les deux hypothéses de différenciation des données de

micro-rugosité entre les genres, et suivant leur répartition géographique.

Les échantillons sont de petites tailles (n<30) et les effectifs ne sont pas identiques
entre les groupes testés (Homo, n=7 ; Paranthropus, n=26). Néanmoins, afin d’analyser la
distribution des données et la relation entre les variables de rugosité, les critéres d’application

des tests paramétriques sont testés : la normalité de la distribution, 1’égalité des variables.

Un test de Shapiro-Wilk (Shapiro et Wilk 1965 ; Shapiro ef al. 1968) permet de voir si la
distribution des valeurs de chaque variable de rugosité (16) suit une loi normale. On teste HO :
La variable dont provient 1'échantillon suit une loi Normale, avec un risque alpha de 5%.
L’égalité (homégénéité¢) des variances est estimée par le test de Levene. Il permet de
comparer n variances (ici n=16, soit ’ensemble des variables de rugosité) pour vérifier si
I’échantillon remplit la condition d’égalité des variances. L’hypothése nulle HO est celle de

I’homogénéité des variances, soit des écarts absolus des valeurs aux moyennes identiques.
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5.3.4. Les tests statistiques non-paramétriques

La distribution des variables ne suit pas toujours une loi normale et les effectifs des
¢chantillons analysés sont petits n<30 (pour les 3 échantillons et les 5 sous-échantillons) et les
effectifs sont différents en fonction des groupes. Des tests non-paramétriques sont effectués

pour analyser nos résultats.

» La corrélation de Spearman est donc appliquée a la place de la corrélation de Pearson,
afin d’analyser la relation entre les variables de rugosité. Le coefficient R de Spearman

(Siegel et Castellan 1988), calculé a partir des rangs, permet d’estimer la corrélation de

variables deux a deux.

» Une ACP (Analyse en Composantes Principales) est également réalisée afin d’obtenir un
diagramme de 1'ACP qui tient compte des 16 variables de rugosité analysées. Il s’agit de
vérifier les corrélations (Sperman) entre les variables. De plus, ’ACP nous permet de

représenter les spécimens de I’échantillon.

» Les différences entre les spécimens en fonction des genres et de leur géographie sont
analysées par des tests non-paramétriques pour des échantillons indépendants : les rangs
moyens des variables sont comparés un a un. Un test par variable est effectué¢ : Mann-
Whitney est applicable pour comparer 2 échantillons, et celui de Kruskal-Wallis permet de

comparer n échantillons.

Le test de Mann-Whitney est utilisé pour comparer les différences entre les paranthropes
et les premiers représentants du genre Homo. I’Hypothése nulle HO, qui stipule que la

différence de position des échantillons est égale a 0, est rejetée si p-value<0,05.
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6. RESULTATS

6.1. Les données obtenues par microrugosimétrie

6.1.1. L’échantillon mesuré

65 molaires ont été analysées au microrugosimetre Altisurf. Au terme des mesures,
le total d’individus conservés pour notre étude s’éléve a 38 (An. 1). Les spécimens
Paranthropus (n=26) constituent 1’échantillon le plus important ; avec n=4 Paranthropus
boisei et n=22 Paranthropus robustus. Les premiers représentants du genre Homo (n=7) ;
comprennent n=3 spécimens d’Afrique de I’est et n=4 spécimens d’Afrique du sud. Enfin, il y
a n=5 Australopithecus africanus. Au terme du traitement des acquisitions et de I’étude des
variables de rugosit¢ SSFA et ISO par spécimen : les spécimens exclus sont ceux dont la
micro-rugosité n’est pas conservée (malgré les identifications Hirox), les spécimens aux

valeurs trop extrémes et une seule dent est conservée par mandibule ou maxillaire analysé.

18 dents ont des surfaces non usées ou bien ont des mesures des surfaces non concluantes
(d’apres les observations préliminaires Hirox). Les spécimens du genre Homo retirés de
I’échantillon sont : les M!g et M2g de KNM-ER1813, la Mig de OH7, la mandibule droite et
la M2d et M2d de OH13 et Skx268 (M!d). Pour les paranthropes SK98 (M2g), SK104 (M1d),
la Mag de SK843, le maxillaire TM1517a et la Mad de TM1517b ne sont pas gardées. Enfin,

le spécimen Sts 9 (M1d), attribué a Australopithecus africanus, est retiré de 1’échantillon.

o
T
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28 Ebi0

Figure 4. Reconstructions photographiques de surfaces avec des défauts de mesures visibles (en noir) . A
gauche : OH7, Mig, Homo habilis, Olduvai (Frida Leakey Korongo, Bed I), Tanzanie ; Altimet-Altisurf®,
C2RMEF, Juliette Henrion©. A droite : SK 3676, Mid, Paranthropus robustus, Swartkrans (Mb. 1 HR), Afrique
du sud ; Altimet-Altisurf®, C2RMF, Juliette Henrion©. (Echelles : 0,4x0,4 mm)
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Des valeurs aberrantes sont observables pour plusieurs variables du rugosité chez SK 3676 et

OH7 (c.f. 6.3.2.), ce qui amene a I’exclusion de ces individus de I’analyse (Fig. 4).

De la méme fagon, on ne garde qu’une dent par individu pour ne pas influencer les analyses

de variance : MLD2 Mg, SK15 Mid, Sts18 M2g, Sts 56 M!g et SKw5 M1d sont conservées.
6.1.2. Résultats des variables de rugosité

Afin de voir si les tests paramétriques sont applicables nous avons réalisé le test de

normalité Shapiro-Wilk (Tab. 2) sur la distribution de chaque variable de rugosité.

Variables p-values Seules deux variables ont une p-value qui ne nous permet pas
eA;E(;ar g:ggzzgzgg de rejeter ’hypothése de normalité : Smc (p=0,0626) et Ssk
Elr:scfcg g:ggig;gig (p=2066). En testant les variables selon les 5 sous-échantillons,
Ig;ffcgl 02006’(6)8(2}} I’hypothése de normalité est rejetée pour Asfc (p=0,036),
P Oolosimey | cPLsar (p=0,022), Smc (p=0,006), Sp (p=0,041), Sxp
ngl’ jgggg} (p=0,004), Sdq (p=0,007), Vvv (p=0,007), Sda (p<0,0001), Sdv
f;irv 0,0;105’223; (p=0,019) pour Paranthropus robustus, Sdq (p=0,049) et S5v
2(51;] zg:ggg} (p=0,020) pour Paranthropus boisei, Asfc (p=0,023), Sz
2;1V zg:ggg} (p=0,043) pour les représentants du genre Homo d’Afrique de

Table 2. Test de normalité I’est, Sxp (p=0,015) et Sdv (p=0,000) pour Australopithecus
Shapir-Wilk, des 16 variables

de rugosité. aﬁicanus_
Les variables de rugosité ne peuvent pas €tre qualifiées d’homogenes (p<0,0001). D’apres le
test de Levene sur I’ensemble de 1’échantillon (n = 38), au moins une variable a une variance

différente des autres.
La corrélation des variables

Les variables ISO et SSFA permettent de mesurer des taux de complexité et
d’hétérogénéité de la complexité, de hauteur de rugosité, de volume de forme, d’anisotropie.
Lors de la lecture des données, ces parametres se complétent : la nature des hauteurs, des
vides, de la superficie et de 1’angle des formes. Ces rapprochements sont testés par la

corrélation de Spearman.
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Asfc  epLsar = Smc  Hasfc9 = Hasfc81 Ssk Sp Sz Sxp Sdq Sdr Vvv S5v Sda Sdv Sa
Asfc X X X
epLsar
Smc X X X X X X X X
Hasfc9 X X X X X X
Hasfc81 X X X X X X X X
Ssk X
Sp X X X X X X X X X X
Sz X X X X X X X X X X
Sxp X X X X X X X X
Sdq X X X X X X
Sdr X X X X X X
Vvv X X X X X X X X
S5v X X X X X X X X X
Sda X
Sdv X X X X X X X X X
Sa X X X X X X X X X

Table 3. Matrice de corrélation des variables : Corrélation de Spearman sur tout 1’échantillon (n=38).

Sur I’ensemble de 1’échantillon (Tab. 3), le test de corrélation de Spearman montre
que la complexité Asfc est corrélée aux moyennes des pentes de la surface Sdq, a la superficie
de la surface usée Sdr et au volume moyen des creux Sdv. L’anisotropie epLsar n’est
corrélée avec aucune autre variable. L’Echelle maximale de complexité Sme est fortement
corrélée avec les variables de hauteur (Sp, Sz), les variables fonctionnelles de hauteur de créte
(Sxp) et de volume de vide (Vvv), également avec la variable de forme des vides (S5v), puis
de rugosité (Sa) et d’hétérogénéité (Hasfc 9 et 81). Les deux variables d’hétérogénéité sont
corrélées entre elles. Elles sont corrélées aux mémes variables de hauteur, de hauteur de
crétes, de volumes de vide et rugosité. Hasfe 81 est aussi corrélé avec les moyennes des

pentes de la surface Sdq et la moyenne des hauteurs des cinq principaux creux S5v.

L’ asymétrie de la rugosité Ssk est seulement corrélée a la hauteur maximale Sp. Les variables
de hauteurs Sp, Sz et Sxp sont corrélées entre elles. Sp et Sz sont corrélées a la superficie de
la surface usée Sdr, au volume de vide Vvv, a la profondeur des cinq principaux creux de
surface S5v, au volume moyen des creux Sdv et a la rugosité Sa. La hauteur des pics extrémes
Sxp est corrélée aux variables de creux (Vvv, SSv et Sdv) et a la complexité de la rugosité Sa.
Les moyennes des pentes de la surface Sdq sont corrélées avec des variables analysant les
creux : la superficie de la surface usée Sdr, les cinq principaux creux S5v et au volume
moyen des creux Sdv. C’est identique pour Sdr. Le volume des vides des vallées Vvv est
¢galement corrélé aux cinq principaux creux de surface S5v et aussi a la rugosité Sa. Enfin,
I’aire moyenne des creux Sda et le volume moyen des creux Sdv sont corrélés. Seul ce

dernier est corrélé a Sa.
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Chez les Australopithecus africanus les variables sont moins corrélées (An. 4, a).
L’Echelle maximale de complexité Sme est corrélée une seule variable fonctionnelle ; la
hauteur des pics extrémes Sxp et au volume des vides des vallées Vvv. La hauteur des pics
extrémes Sxp est également corrélé avec le volume des vides des vallées Vvv. La hauteur de
créte maximum Sp est corrélée avec I’aire moyenne des creux Sda. Les moyennes des pentes
de la surface Sdq sont corrélées avec cing principaux creux de surface S5v. La rugosité Sa est
corrélée avec 1’échelle de complexité maximale Sme, la hauteur des pics extrémes Sxp et le

volume des vides des vallées Vvv.

Beaucoup de variables sont corrélées chez les premiers représentants du genre Homo
d’Afrique de I’est (An. 4, b), notamment la complexité¢ Asfc et ’anisotropie epLsar. Avec ces
variables sont corrélées : la hauteur des pics extrémes Sxp, les moyennes des pentes de la
surface Sdq, la superficie de la surface usée Sdr, le volume des vides des vallées Vvv et la
moyenne des profondeurs des cinq principaux creux de surface S5v. Ces cinq variables sont
¢galement corrélées entre elles. Les variables de hauteur Sp et Sz sont corrélées avec 1’échelle
maximale de complexit¢ Sme et I’hétérogénéité HAsfe (9 et 81). Enfin, la rugosité Sa est

corrélée aux mémes valeurs que la complexité Asfe.

Pour le sous-échantillon d’Afrique du sud (An. 4, ¢) la complexité¢ Asfc est uniquement
corrélée a la superficie de la surface usée Sdr. L’anisotropie epLsar est corrélée aux
moyennes des pentes de la surface Sdq et aux cinq principaux creux de surface S5v. L’échelle
maximale de complexité Sme est corrélée a la hauteur de créte maximum Sp et a ’asymétrie
de la rugosité Ssk, qui le sont aussi entre elles deux. L’hétérogénéité (HAsfc 9 et 81) des
surfaces est corrélée avec la hauteur maximale du relief Sz, la hauteur des pics extrémes Sxp
et au volume des vides Vvv ; trois variables corrélées entre elles également. Pour finir, Iaire

moyenne des creux Sda est corrélée au volume moyen des creux Sdv.

Pour les paranthropes : la complexité Asfc et ’anisotropie epLsar de Paranthropus
boisei (An. 4, d) sont corrélées. L’échelle maximale de complexit¢ Sme et ’hétérogénéité
(HAsfce 9 et 81) sont corrélées. Les paramétres de hauteur Sp et Sz le sont aussi. Il y a des

corrélations entre la hauteur des pics extrémes Sxp et au volume des vides Vvv. La superficie
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de la surface usée Sdr est corrélée aux moyennes des pentes de la surface Sdq. Et comme

pour le sous-échantillon précédent I’aire moyenne des creux Sda et le volume moyen des

creux Sdv sont corrélés.

Enfin, la complexité Asfe de Paranthropus robustus (An. 4, e) est corrélée avec les moyennes

des pentes de la surface Sdq et la superficie de la surface usée Sdr, deux variables ISO qui le

sont aussi entre elles. L’échelle maximale de complexité Smc est corrélée avec la hauteur des

pics extrémes Sxp et le volume des vides des vallées Vvv, comme la hauteur de créte

maximum Sp. La hauteur des pics extrémes Sxp et le volume des vides des vallées Vvv sont

corrélés.
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Figure 5. Analyse en Composantes Principales (ACP) des variables de rugosité et de la distribution des

spécimens de 1’échantillon (n=38).

L’Analyse en Composantes Principales (Fig. 5) montre une corrélation négative

entre la complexité Asfc et I’anisotropie epLsar. La complexité¢ Asfc semble étre plus

corrélée a la superficie de la surface usée Sdr et la moyenne des pentes de surface Sdq.
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Les variables de formes (hauteur et creux : Sp, Sz, Sxp, Vvv) semblent plus corrélées a
I’hétérogénéité de la complexité (HAsfc9 et 81) et a I’échelle de complexité maximale (Smc),

sans lien de corrélation significatif avec la complexité.

Les représentants du genre Homo (en vert, Fig. 5) sont associés a un volume et a
une aire d’usure plus importants, ainsi qu’aux variables de hauteur (Sp, Sz, S5v) et a la
déviation de la rugosité (Sa). A part pour KNM-ER 1813 qui a une anisotropie plus
importante, avec une réduction de sa rugosité de surface. Les paranthropes (en bleu, Fig. 5)
ne se regroupent pas comme les premiers représentants du genre Homo. lls sont associés aux
vecteurs de volumes et rugosité de surface, mais certains sont associés a 1’hétérogénéité de la
complexité (HAsfc), I’échelle maximale de complexité (Smc), la hauteur des pics extrémes
(Sxp) et le volume des vides (Vvv). Au contraire, certains spécimens sont associés a une
anisotropie (epLsar) plus importante a mesure que le volume, I’aire et la hauteur de la surface
usée rétrécissent. Enfin, le reste des spécimens attribués a Paranthropus suit une faible
augmentation de I’anisotropie (epLsar) et de la complexit¢ avec une diminution de
I’hétérogénéité de la complexité (HAsfc), 1I’échelle maximale de complexité (Sme), la hauteur
des pics extrémes (Sxp) et le volume des vides (Vvv). Les spécimens attribués a
Australopithecus africanus (en jaune, Fig. 5) sont plus proches du vecteur d’anisotropie. Ils le
suivent moins lorsque la complexité (Asfc) augmente (MLD?2), ou si la hauteur (Sp, Sz, S5v)

et la déviation de la rugosité (Sa) sont plus importantes.
6.2. Tests de performance de I’analyse Altisurf
6.2.1. Estimer ’impact du bruit de mesure

Pour tester la limite de la méthode de microrugosimétrie Altisurf, nous regardons si
I’ajout du bruit modifie la mesure de surface. Le développement des problématiques
méthodologiques est mis en oeuvre face aux observations de striation croisée, plus ou moins
marquée lors des reconstructions photographiques des surfaces. En observant les
reconstruction 3D des surfaces, on remarque que cette striation est en fait un décalage en Z

des mesures.
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Une semaine de mesure donc a été dédiée a la compréhension et a la recherche des
possibilités de réduction de ce bruit. Des pas de 1um, 3um, Sum et 10um sont a nouveau
testés, en réduisant la vitesse de mesure. Or les micro-usures sont analysables avec le plus de
précision au pas de lum, comme il a ét¢ déterminé lors de I’élaboration du protocole
(Mémoire de Master 1). En augmentant le pas de mesure, le bruit ne s’amoindrit pas et les
artéfacts apparaissent plus larges avec les échelles les plus grossieres. Ce décalage en Z a lieu
a chaque pas durant la mesure. Le bruit est donc créé par le déplacement du compteur optique.
L’ajout d’artéfact de surface est alors plus ou moins visible. Ces décalages ne sont pas
exprimés avec la méme intensité suivant les acquisitions. On peut observer les bruits de

mesures les plus importants dans les mesures de SK3355 (Fig. 6).

0 100 200 300 400 500 600 pm

Figure 6. Bruit de mesure visible sur la reconstruction photographique de SKx 3355, M2g, Paranthropus
robustus, Swartkrans (Mb. 1 LB), Afrique du sud ; Altimet-Altisurf®, C2RMF, Juliette Henrion©. (Echelle :
0,7x0,7 mm).

L’importance du bruit de mesure est estimé, pour s’assurer que les valeurs de
rugosité obtenues en post traitement soient utilisables. On mesure une plaque de verre dix fois
au méme endroit suivant le méme protocole que pour mesurer les micro-usures de 1’émail
dentaire (Tab. 4). On peut observer I’impact de I’ajout d’artéfacts de mesures aux résultats des

variables de rugosité.

La plaque de verre est presque totalement lisse et a des poussi¢res déposées en surface, les
valeurs des variables ne sont pas nulles (Tab. 4) : des écarts dans la distribution du bruit sont

présents.
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Données mesurées sur la plaque de verre et résumé descriptif
(tendance centrale (Moy.), position médiane (Med.) et dispersion (o))

Asfc = epLsar  Smc = Hasfc9 = Hasfc81 Ssk Sp Sz Sxp Sdq Sdr = Vwv S5v Sda Sdv Sa
P1 7,31 = 0,0185 = 2,24  0,0814 0,146 1,17 10,6 244 1,25 0,24 2,37 0,0596 9,76 @ 337 7,17 0,931
P2 7,69  0,0173 0,848 0,062 0,0959  -0,0093 11 = 2577 1,02 0247 244 0,048 11,5 553 12,8 0,533
P3 496  0,0177 0,861 0,0791 0,16 -0,0277 11,4 247 1,04 0208 1,68 0,0488 941 91,5 13 0,54
P4 5,58 0,018 0,836 0,0475 0,157  0,0608 11,5 24,6 1 0,203 1,62 0,0474 9,97 80 24,9 0,526
P5 485  0,0181 @ 0,835 0,0328 0,123 0,0731 11,5 23,8 1,02 0,203 1,63 0,0479 10,5 104 19,1 0,528
P6 458  0,0184 0,842 0,121 0,171 0,0755 11,8 21,5 1,04 0,197 1,56 0,0492 792 155 19,7 0,532
P7 5,96  0,0184 0,816 0,0533 0,154  0,0834 11,7 26 1,02 0214 1,9 005 102 163 24,8 0,515
P8 5,09 0,018 0,798 0,0536 0,153 0,142 11,7 233 0987 0,204 1,71 0,0471 8,46 91,2 16 0,505
P9 493  0,0182 0,792 0,0674 0,12 0,189 12 22,7 0966 0,2 1,66 0,0457 737 @ 69,2 13,8 0,499
P10 = 4,83  0,0182 0,788 0,102 0,159 0,103 11,7 23,6 1,02 0,201 1,62 0,0509 10 127 17,5 0,501
Moy. 5,578 0,01808 0,9656 0,07001 = 0,1438  0,1859 11,49 24,03 1,0363 02117 1,819 0,0494 9,509 127,32 16,877 0,561
Med. 5,025 0,01815 0,8355 0,0647 0,1535 0,07945 11,6 24,1 1,02 02035 1,67 0,0484 9,865 97,75 16,75 0,527
c 1,091 ' 0,00036 0,4484  0,0265 0,0233  0,35151 0,412 1,354 0,078 0,0174 0,322 0,0038 1,253 81,609 5,543 0,130
Résumé descriptif des mesures de rugosité (An. 1)
Asfc = epLsar  Smc = Hasfc9 = Hasfc81 Ssk Sp Sz Sxp Sdq Sdr = Vwv S5v Sda Sdv Sa
Moy. 2391 0,179 10,10 0,1917 0,2817 = -0,506 18,09 52,25 19,28 @ 0,642 12,85 1,0653 19,67 1817,7 1429 2,49
Med. 22,55 10,0179 38,34 0,182 0,2725 = -0,499 15,5 4555 157 @ 0,542 11,15 0,9715 1595 1103,5 70,9 = 1,98
c 7,273 0,0006 = 5,69 @ 007633 = 0,11743 = 0,552 9,45 23,9 13,12 0276 6,5 0,645 1543 1906,7 413,07 1,73

Table 4. Analyse de I’ajout du bruit : les changements de rugosité sur une plaque de verre et les résultats des mesures de

I’échantillon (n=38), par 16 variables de rugosité.

Les écarts types représentent I’ajout d’artefacts en fonction des différentes acquisitions. On
voit que 1’ajout de bruit impacte les données au dixieme, centieme ou milliéme pres ce qui
n’impacte pas la variation des données taxon par taxon. Ils sont inférieurs aux écarts entre les

groupes et entre I’ensemble des données de 1’échantillon.
6.2.1. Tester la correction des surfaces

Pour corriger le bruit des mesures au microrugosimétre, on teste I’effet de deux
filtres correcteurs de bruits de MountainsMap (7.4 Premium) pour améliorer les surfaces :
corriger les artefacts de mesures et atténuer D’effet du bruit de mesure. Deux options
permettent de corriger les bruits de mesures avec Altimet-Altisurf. La correction ligne a ligne
et colonne par colonne, permet de corriger les lignes ou colonnes erronées par interpolation
des données du voisinage. Le seuillage du spectre est un filtre de rugosité qui exclut les

fréquences du spectre transformé de Fourier (algorithme qui génére un spectre de fréquences).

La correction ligne a ligne et colonne par colonne n’est pas une solution pour

corriger notre bruit de mesure car il supprime la micro-rugosité et reconstruit la rugosité de la
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surface avec des lignes et des colonnes plus larges que notre bruit de mesure. Nous notons que

le filtre est testé a plusieurs intensités de corrections qui n’ont aucun succes pour le but

recherché.

Le filtre de rugosité semble réduire 1’effet du bruit de surface sans impacter les
micro-usures alimentaires observables. Les mesures des variables de rugosité des surfaces
filtrées sont alors comparées aux surfaces brutes (An. 2). Les écarts-types entre les valeurs
filtrées sont plus importants. Les valeurs minimales et la moyenne de complexité (Asfc) sont

les plus réduites. Le paramétre de forme, S5v (la hauteur des cinq principaux creux) n’est pas

mesuré sur les surfaces filtrées.

Asfc epLsar Smec

\ 1035 V 272,500 V 282
V (normalisé) 5,836 =V (normalisé) -0,423  V (normalisé) 2,735
Espérance 517,500 = Espérance 297,500 = Espérance 175,500
Variance (V) 7848,375 = Variance (V) 3358,000 = Variance (V) 1501,750
p-value <0,0001 p-value 0,672 = p-value 0,006
alpha 0,05 alpha 0,05 = alpha 0,05
HAsfc 9 HAsfc 81 Ssk

\% 69,500  V 37V 128,500
V (normalisé) -5,051  V (normalisé) -5,418 =V (normalisé) -1,186
Espérance 517,500 = Espérance 517,500 = Espérance 175,500
Variance (V) 7848,375 = Variance (V) 7848,250 = Variance (V) 1537,125
p-value <0,0001 = p-value <0,0001 Ig];ivlilt‘éfale) 0,236
alpha 0,05 = alpha 0,05 = alpha 0,05
Sp Sz Sxp

\Y% 741,500  V 901,500 V 105
V (normalisé) 4,452V (normalis¢) 5,169 =V (normalis¢) 2,546
Espérance 410,000 = Espérance 473,000 = Espérance 60,000
Variance (V) 5528,125 = Variance (V) 6856,750 = Variance (V) 305,375
p-value <0,0001 p-value <0,0001 p-value 0,011
alpha 0,05 alpha 0,05 alpha 0,05
Sdq Sdr Vvv

\% 1035 V 1035 V 300
V (normalisé€) 5,836 =V (normalisé) 5,836  V (normalisé) 4,330
Espérance 517,500 = Espérance 517,500 = Espérance 150,000
Variance (V) 7847,875 = Variance (V) 7848,500 = Variance (V) 1191,875
p-value <0,0001 = p-value <0,0001 = p-value <0,0001
alpha 0,05 alpha 0,05 alpha 0,05
Sda Sdv Sa

\Y% 171 VvV 355 vV 496
V (normalis¢) -3,906 =V (normalisé) -1,628  V (normalisé) 3,986
Espérance 517,500 = Espérance 495,000 = Espérance 280,500
Variance (V) 7848,375 = Variance (V) 7341,750 = Variance (V) 2909,500
p-value <0,0001 p-value 0,104 = p-value <0,0001
alpha 0,05 = alpha 0,05 = alpha 0,05

Table 5. Test de signe de Wilcoxon pour différencier les données filtrées (par filtrage de spectre) et non filtrées

Le test de signe de Wilcoxon (Tab. 5) montre que les distributions des données entre
les surfaces filtrées et non filtrées sont significativement différentes pour les variables : Asfc
(p<0,0001), Smc (p=0,006), Sp (p< 0,0001), Sz (p< 0,0001), Sxp (p=0,011), Sdq (p< 0,0001),
Sdr (p< 0,0001),Vvv (p< 0,0001), Sda (p< 0,0001), Sa (p< 0,0001).
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6.3. Descriptions des micro-usures dentaires

6.3.1. Les résultats qualitatifs

\

La capacité des mesures de surfaces a restituer une surface juste est estimée en
comparant chaque acquisition aux observations Hirox. Cette vérification qualitative est
réalisable grace aux reconstructions photographiques des données mesurées (An. 2),
disponibles dans I’analyse de la zone extraite (fichier .sur) sur MountainsMap. Cette fonction
d’étude de surface crée un éclairage virtuel sur une surface monochrome, que 1’on peut régler
(orientations et intensité de la lumiére) pour mettre en évidence le relief et le micro-relief. Par
comparaison avec les acquisitions Hirox préliminaires, on peut reconnaitre les propriétés de
micro-rugosité spécifiques aux surfaces. Le nombre d’usures et leurs morphologies sont

observables mais aussi les caractéristiques de la maticre ; 1’érosion et les structures de 1’émail

(Fig. 6).

Figure 6. Prismes de I’émail sur SK27, M2d, Homo sp., Swartkrans (Mb. 1 HR), Afrique du sud ; observés a
I’Hirox (gauche), MNHN, Juliette Henrion© et au microrugosimétre ALtimet-Altisurf®(droite), C2RMF, Juliette
Henrion©. (Echelles : Hirox (gauche) 250 um ; Altisurf (droite) 0,7x0,7 mm)

Des formes de la microsurface qui ne sont pas visibles sur Hirox, peuvent é&tre
également discernées. On remarque un modele d’usure récurrent chez certains spécimens
d’Australopithecus africanus. Sur les surfaces de Sts 24 et St 56, on peut voir un ensemble
de stries formant un balayage de rayures uniformes sur la surface de I’émail (Fig. 7).

Elles ressemblent a un ensemble cohérent unifiant plusieurs stries, on peut supposer qu’elles

ont été créées par un élément végétal tres résistant ou dur.
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Figure 7. Balayage de rayures visibles sur les reconstructions photographiques de :
Sts 24, Mid, Australopithecus africanus, Sterkfontein (Mb. 4), Afrique du sud (a gauche)
et Sts 56, M!g, Australopithecus africanus, Sterkfontein (Mb. 4), Afrique du sud (a droite).
Altimet-Altisurf®, C2RMF, Juliette Henrion©. (Echelles : 0,7x0,7 mm)
Les premiers représentants du genre Homo semblent avoir des surfaces avec plus
de relief, notamment les spécimens d’Afrique de I’est (Fig. 8 a). Ces derniers ont des surfaces
avec des usures nombreuses mais de petite taille : des petits trous et des stries tres fines. Les

spécimens d’Afrique du sud (Fig. 8 b) ont des surfaces moins complexes mais elles peuvent

avoir de larges rayures (SE 255 — Fig. 8).
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Figure 8 a.
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Homo sp. sud | SK27 (M2d)

SE 255 (M1d)

Figure 8 b.

Figure 8. Reconstruction photographique des surfaces d’usure des spécimens attribués aux premiers
représentants du genre Homo (a droite les plus usées et a gauche les moins usées). Altimet-Altisurf®,
C2RMF, Juliette Henrion©.

(Echelles : 0,7x0,7 mm)

Les surfaces les plus complexes des Paranthropus boisei (KNM-WT 37100 — Fig. 9 a) ont
des trous plus larges, et donc moins nombreux, que les surfaces les plus complexes de
Paranthropus robustus (Fig. 9 b). Ces derniers ont des usures larges, plus petites que les plus
grosses usures des spécimens précédents, mais la densité de la surface usée semble plus
importante. Toutes les surfaces des spécimens attribués a Paranthropus robustus semblent

avoir plus de stries fines et courtes que les autres groupes. Elles ne suivent pas une direction

spécifique.
P, boisei KNM-WT 37748 (M3g) KNM-WT 37100 (Mag)
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Figure 9 a.
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Figure 9 b.

Figure 9. Reconstruction photographique des surfaces d’usure des spécimens attribués a Paranthropus
boisei, puis a Paranthropus robustus (a droite les plus usées et a gauche les moins usées). Altimet-
Altisurf@, C2RMF, Juliette Henrion®©.

(Echelles : 0,7x0,7 mm)

La direction des usures, et surtout des stries, semble différente suivant les sous-échantillons.

Les premiers représentants du genre Homo ont des usures réparties majoritairement mesio-

distalement. Et elles sont plus en diagonale chez les paranthropes.

Des tendances morphologiques spécifiques a chaque groupe sont observées.
Leur concentration varie : avec une dominance d’usures fines pour les surfaces peu
usées puis d’usures larges et/ou d’usures plus nombreuses pour les surfaces les plus

usées.

6.3.2. Statistiques descriptives

Les valeurs mesurées (An. 1) ne permettent pas de discerner de groupes spécifiques
selon les variables de rugosité (c.f. An. 3). En représentant les données en un nuage de points,
on obtient des données trés variables ou suivant une disposition presque linéaire (e.g. Sz, Sp,
Sdq, Sdv), avec quelques spécimens aux valeurs extrémes qui ne sont pas attribuées a la
méme espece. Les valeurs extrémes sont : SK3676 (HAsfc9 et 81 ; Sz ; Sp ; Sdq ; Sdr ; Sdv),
Sts 18 M2 (HAsfc9 et 81 ; Sda ; Sdv), MLD2 M2 (Smc ; HAsfc 81 ; Sz ; Sp ; Sdv).
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Parametres SSFA

Les mesures de complexité (Asfc — Fig. 10) les plus élevées comptent deux
spécimens attribués aux premiers représentants du genre Homo (KB5223 Asfc= 38 et OH13,
Asfc=46,9) et deux Paranthropus robustus (SKx5013 Asfc=41,8 et TM1517 Asfc=36,3).
Alors que la complexité des paranthropes se rapproche de celle des spécimens du genre Homo
d’Afrique du sud, les spécimens d’Homo habilis d’ Afrique de I’est sont les plus complexes.
Les Australopithecus africanus ont la complexité la moins importante et la moins variable.
Pour D’anisotropie (I’orientation de la texture de surface, epLsar — Fig. 10) : les
Paranthropus robustus ont des valeurs extrémes minimales et maximales les plus importantes.
Les specimens du genre Homo ont une anisotropie plus variable que les Paranthropus boisei
et moins que les P. robustus. Les représentants du genre Homo d’Afrique de 1’est ont une
anisotropie en moyenne plus ¢€levée, et au sud elle est en moyenne plus faible que les
paranthropes. L’échelle de complexité maximale (Smc — Fig. 11) montre encore que les
premiers représentants du genre Homo ont les valeurs de complexité les plus importantes de
notre échantillon. Mais, ces reliefs varient aussi entre les spécimens du genre Paranthropus.
Paranthropus boisei a les valeurs les plus élevées, derriere les représentants du genre Homo
d’Afrique du sud. Les Paranthropus robustus ont une Smc en moyenne moins élevée que ces
trois derniers groupes, mais elle est plus variable. Les surfaces ou la complexité de surface est
répartie avec le plus d'hétérogénéité (HAsfc — Fig. 10) sont celles de Paranthropus boisei.
Néanmoins, ce résultat est influencé par une valeur extréme : KNM-WT 47844, qui a la
complexité la plus hétérogene, influencant les tendances et la dispersion de HAsfe 9 et 81. Le
groupe de Paranthropus boisei a une surface en moyenne plus hétérogéne que les
représentants du genre Homo de 1’échantillon. Ils se différencient plus avec HAsfe 81
(moyenne et variabilité plus importantes). Le groupe le plus homogene est Paranthropus
robustus. Néanmoins, c’est le plus variable pour HAsfc9, alors que les représentants du genre

Homo le sont plus pour HAsfc81.
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Figure 10. Diagrammes en boite des variables d’analyses fractales (SSFA : ’Scale sensitive fractal analysis’),
par sous-échantillons (Australopithecus africanus, A.afr. ; Homo sp. d’ Afrique de I’est, H. sp. (est) ; Homo sp.
d’Afrique du sud, H. sp. (sud) ; Paranthropus boisei, P.b. ; Paranthropus robustus, Pr.).

La complexité Asfc ; I’anisotropie epLsar, I’hétérogénéité de la complexité HAsfc 9 et HAsfc 81.
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Figure 11. Diagrammes en boite des variables fonctionnelles de surface (d’analyses fractale, SSFA et ISO),
par sous-échantillons (Australopithecus africanus, A.afr. ; Homo sp. d’Afrique de ’est, H. sp. (est) ; Homo sp.
d’Afrique du sud, H. sp. (sud) ; Paranthropus boisei, P.b. ; Paranthropus robustus, Pr.).

L’échelle maximale de complexité, Smc ; la hauteur de pics extrémes, Sxp.
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Parametres ISO

Parmi les paramétres ISO, la distribution de la rugosité Ssk permet d’observer
différents groupements sur le graphique en nuage de points (An. 3) avec des valeurs positives
ou négatives (Fig. 12). Les premiers représentants du genre Homo ont une surface avec plus
de creux que de crétes, a I’exception d’OH13. Les paranthropes ont des valeurs de surfaces
Ssk négatives ; avec plus de crétes que de creux par rapport a la rugosité moyenne. KNM-

WT37100 a des valeurs positives, dont plus de pics que de creux.

La déviation de la rugosité (Sa — Fig. 12) des premiers représentants du genre Homo est
plus importante, tout comme sa dispersion (surtout les spécimens d’Afrique du sud).
Paranthropus boisei a des valeurs moyennes semblables aux premiers représentants du genre
Homo. Alors que les valeurs de Paranthropus robustus et Australopithecus africanus ont des
moyennes similaires, la dispersion des mesures est plus importante chez Australopithecus
africanus. La moyenne des distances des points extrémes de surface (Sz — Fig. 12) est plus
importante chez les représentants du genre Homo d’Afrique du sud. Le genre Paranthropus
présente des distances entre les points extrémes de leur surface les plus importantes. Mais la
variation des hauteurs des points extrémes est plus forte pour les sous-échantillons d’Afrique
de I’est. C’est aussi le cas pour la variation de la hauteur maximale de pics (Sp — Fig. 12).
La hauteur des pics extrémes (Sxp — Fig. 11) est plus variable chez les spécimens du genre
Homo d’Afrique de I’est, avec OH13 qui est la valeur la plus forte. Paranthropus robustus a
en moyenne les valeurs les plus faibles, mais on observe trois spécimens aux valeurs plus
¢levées : SK89, SK102, SK1. Les moyennes des mesures de surface des pentes (Sdq — Fig.
13) suivent le méme profil que les moyennes de Sz. Le genre Homo a des surfaces en
moyenne plus importantes mais aussi avec la dispersion la plus variée. Alors que
Paranthropus robustus a la surface de pente la moins forte et la moins variable, derriere

Australopithecus africanus.
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Figure 12. Diagrammes en boite des variables ISO fonctionnelles, par sous-échantillons (Australopithecus
africanus, A.afr. ; Homo sp. d’Afrique de lest, H. sp. (est) ; Homo sp. d’ Afrique du sud, H. sp. (sud) ;
Paranthropus boisei, Pb. ; Paranthropus robustus, Pr.). La distribution de la rugosité, Ssk ; la déviation de la
rugosité, Sa ; la hauteur maximale de pics, Sp ; les points extrémes de surface Sz.

La superficie de la surface usée (Sdr— Fig. 13) des spécimens du genre Homo est plus
importante, avec des valeurs supérieures aux autres groupes chez les spécimens d’Afrique de
I’est. Les Australopithecus africanus ont une surface usée trés peu variable. Les paranthropes
se situent entre les Australopithecus africanus et les premiers représentants du genre Homo.

Ces derniers ont quant a eux une superficie de surface (Sdr) usée trés variable. De plus, les

Paranthropus boisei sont en moyenne plus usés que les Paranthropus robustus.
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Figure 13. Diagrammes en boite des variables ISO d’amplitude, par sous-échantillons (Australopithecus
africanus, A.afr. ; Homo sp. d’Afrique de Dest, H. sp. (est) ; Homo sp. d’Afrique du sud, H. sp. (sud) ;

Paranthropus boisei, Pb. ; Paranthropus robustus, Pr.).

La surface des pentes Sdq ; la superficie de la surface usée Sdr.

Les volumes de vides de vallées (Vvv — Fig. 14) des Paranthropus robustus sont plus

variables que les représentants du genre Homo d’Afrique du sud, mais sont 1égérement plus

faibles en moyenne. Les spécimens d’Afrique de 1’est ont un volume de trous plus variables,

avec les valeurs et la dispersion des valeurs les plus importantes chez les représentants du

genre Homo. Australopithecus africanus a un volume de creux moins important que les trois

autres groupes en moyenne.

Le volume moyen des creux (Sdv — Fig. 15) a une distribution similaire.

25
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Figure 14. Diagrammes en boite d’une variable fonctionnelle de volume ISO, par sous-échantillons
(Australopithecus africanus, A.afi: ; Homo sp. d’ Afrique de I’est, H. sp. (est) ; Homo sp. d’Afrique du sud, H. sp.
(sud) ; Paranthropus boisei, P.b. ; Paranthropus robustus, Pr.). Le volumes de vide de vallées, Vvv.
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Les surfaces des principaux creux (S5v) des spécimens des Paranthropus boisei sont les
surfaces les plus profondes, mais ont une valeur médiane plus faible que les représentants du
genre Homo d’ Afrique du sud. Les spécimens attribués au genre Homo en Afrique de I’est aux
ont des surfaces de creux plus importantes que les Paranthropus robustus. La dispersion des
profondeurs des creux principaux des surfaces de paranthropes est plus importante, surtout
Paranthropus boisei. ’aire moyenne des creux de la forme totale de la surface (Sda) est
similaire pour les cinq groupes. Les représentants du genre Homo d’Afrique du sud ont des

aires moins importantes et les Paranthropus robustus ont les aires de creux les plus variables.
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80 2500
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Figure 15. Diagrammes en boite de variables ISO de forme, par sous-échantillons (Australopithecus africanus,
A.afr. ; Homo sp. d’ Afrique de 1’est, H. sp. (est) ; Homo sp. d’Afrique du sud, H. sp. (sud) ; Paranthropus boisei,
Pb. ; Paranthropus robustus, Pr.). Le surfaces des principaux creux, S5v ; L’aire moyenne des creux de la forme

totale de la surface, Sda ; le volume moyen des creux Sdv.
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6.4. Comparaison des hominines Plio-Pléistocénes africains

6.4.1. Les différences entre les Paranthropus et les premiers représentants du genre Homo

Pour comparer les différences entre les premiers représentants du genre Homo (n=7)

et les paranthropes (n=26) un test de Mann-Whitney par variable est effectué. Il y a des

différences entre les deux groupes si la p-value est inférieur a 0,05.

Des différence significatives sont observables pour sept variables de rugosité (Tab. 6) : la
complexité (Asfc : p=0,03), ’échelle de complexité maximale (Smec : p=0,01), la hauteur
maximale d’un pic (Sp : p=0,007) , la hauteur moyenne des distances de dix points de surface
(Sz : p=0,01), la moyenne des pentes de surface (Sdq : p=0,04), la superficie de la surface

usée (Sdr : p=0,02) et la hauteur des cinq principaux creux de la surface (SS5v : p=0,02) et la

rugosité (Sa : p=0,005) sont significativement différents en fonction des deux genres.

Asfc epLsar Smc HAsfc 9
U 42 U 107,5 U 355 U 69,5
U U U U
(normalisé) -2,13614042 (normalisé) 0,70671737 (normalisé) -2,42222483 (normalisé) -0,92492678
Espérance 91  Espérance 91 = Espérance 91  Espérance 91
Variance Variance Variance Variance

515,494318 512,564394 515,580492 515,494318
V) ’ (9)] ’ V) ’ V) ’
p-value 0,03266797 = p-value 0,47974213 = p-value 0,0154258  p-value 0,355004
alpha 0,05 alpha 0,05 = alpha 0,05 alpha 0,05
HAsfc 81 Ssk Sp Sz
U 68 U 52 U 30 U 34
u - -0,99099298 u - -1,6954157 u - -2,66422467 u . -2,48807758
(normalisé) (normalisé) (normalisé) (normalisé)
Espérance 91 = Espérance 91  Espérance 91  Espérance 91
Variance Variance Variance Variance
L) 515,494318 L) 515,666667 L) 515,666667 L) 515,666667
p-value 0,32168901 = p-value 0,08999659 = p-value 0,0077166 = p-value 0,01284357
alpha 0,05  alpha 0,05 ' alpha 0,05  alpha 0,05
Sxp Sdq Sdr Vvv
U 58 U 44 U 39 U 67
U U U
(normalisé) -1,43131467 (normalisé) -2,04770987 (normalisé) -2,26827281 (normalisé) -1,03529674
Espérance 91  Espérance 91 ' Espérance 91 = Espérance 91
Variance Variance Variance Variance
L) 515,580492 L) 515,666667 ) 515,494318 ) 515,235795
p-value 0,15234005 = p-value 0,04058844  p-value 0,02331258 = p-value 0,30053035
alpha 0,05 alpha 0,05 = alpha 0,05 alpha 0,05
SSv Sda Sdv Sa
U 385 U 110 U 52 U 28
v . -2,29010347 U . 0,81468027 v . -1,6954157 v . -2,75229821
(normalisé) (normalisé) (normalisé) (normalis¢)
Espérance 91  Espérance 91  Espérance 91 = Espérance 91
Variance Variance Variance Variance

515,580492 515,666667 515,666667 515,666667
(%) ’ ) ’ ()] ’ (%) ’
p-value 0,02201532  p-value 0,41525535 = p-value 0,08999659 = p-value 0,00591786
alpha 0,05 = alpha 0,05 = alpha 0,05 = alpha 0,05

Table 6. Test de Mann-Whitney pour différencier les surfaces des spécimens attribués aux premiers représentants

du genre Homo et ceux attribués a Paranthropus.
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6.4.2. Les différences entre les situations géographiques des individus

Pour analyser les différences entre les situations géographiques des spécimens de

chaque genre, deux tests de Mann-Whitney sont faits indépendamment.

Aucune différence significative n’est détectée entre les premiers représentants du genre Homo

d’Afrique de I’est et les premiers représentants du genre Homo d’ Afrique du sud (Tab. 7).

Entre Paranthropus boisei et Paranthropus robustus (Tab. 8), il y a des différences

significatives pour les variables de rugosité Sa (p=0,004) et de hauteur maximale de pic Sp

(p=0,03).

Asfc epLsar Smec HAsfc 9
U 8 U 9 U 3 U 8
U U U U

. 0,53033009 - 0,88388348 - -0,88388348 . 0,53033009
(normalisé) (normalisé) (normalisé) (normalisé)
Espérance 6  Espérance 6  Espérance 6  Espérance 6
Variance Variance Variance Variance
) o o) L 8
p-value 0,59588309 = p-value 0,37675912 = p-value 0,37675912 = p-value 0,59588309
alpha 0,05 = alpha 0,05 = alpha 0,05 alpha 0,05
HAsfc 81 Ssk Sp Sz
U 3 U 8§ U 6 U 6
U U U U
(normalisé) -0,88388348 (normalisé) 0,53033009 (normalisé) 0 (normalis¢) 0
Espérance 6  Espérance 6  Espérance 6  Espérance 6
Variance Variance Variance Variance
W) ' R RU) s
p-value 0,37675912 = p-value 0,59588309  p-value 1 = p-value 1
alpha 0,05 alpha 0,05 = alpha 0,05 alpha 0,05
Sxp Sdq Sdr Vvv
U 4,5 U 7 U 7 U 6
U U U

. -0,35675303 - 0,1767767 - 0,1767767 . 0
(normalisé) (normalisé) (normalisé) (normalisé)
Espérance 6  Espérance 6  Espérance 6  Espérance 6
?S;lance 7.85714286 (\{eglance p zgglance 3 (\S;lance 3
p-value 0,7212767 = p-value 0,8596838 = p-value 0,8596838 = p-value 1
alpha 0,05  alpha 0,05 = alpha 0,05 alpha 0,05
SS5v Sda Sdv Sa
U 2 U 8 U 10 U 7
U U U

- -1,23743687 - 0,53033009 - 1,23743687 - 0,1767767
(normalisé) (normalisé) (normalisé) (normalis¢)
Espérance 6  Espérance 6  Espérance 6  Espérance 6
Variance Variance Variance Variance
W) L RO R 8
p-value 0,21592494 = p-value 0,59588309  p-value 0,21592494 = p-value 0,8596838
alpha 0,05 alpha 0,05 = alpha 0,05 alpha 0,05

Table 7. Test de Mann-Whitney pour différencier les surfaces des spécimens attribués aux premiers représentants
du genre Homo, d’ Afrique de 1’est et d’Afrique du sud.
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Asfc epLsar Smc HAsfc 9
U 55 U 39 U 67 U 58
u . 0,74645775 U . -0,32101057 u . 1,59900537 u . 0,95956727
(normalisé) (normalisé) (normalisé) (normalisé)
Espérance 44  Espérance 44 | Espérance 44  Espérance 44
Variance Variance Variance Variance
(U) 197,864615 L) 196,510769 (U) 198 L) 197,932308
p-value 0,45539094 = p-value 0,74820238 = p-value 0,10981941 = p-value 0,33727305
alpha 0,05 alpha 0,05 alpha 0,05 alpha 0,05
HAsfc 81 Ssk Sp Sz
U 62 U 56 U 74 U 69
u . 1,24409625 U ., 0,81726941 u . 2,09647371 u . 1,74113918
(normalisé) (normalisé) (normalisé) (normalis¢)
Espérance 44  Espérance 44 | Espérance 44  Espérance 44
Variance Variance Variance Variance
(U) 197,864615 (U) 198 (U) 198 (L) 198
p-value 0,21346414 = p-value 0,41377448 = p-value 0,03604019  p-value 0,08165918
alpha 0,05 alpha 0,05 = alpha 0,05 alpha 0,05
Sxp Sdq Sdr Vvv
U 61 U 62 U 62,5 U 58
u . 1,17260394 U . 1,24367085 u . 1,27964186 u . 0,96022428
(normalisé) (normalisé) (normalisé) (normalisé)
Espérance 44 = Espérance 44 = Espérance 44 = Espérance 44
Variance Variance Variance Variance

198 198 197,864615 197,661538
) ) ()] V)
p-value 0,24095467 = p-value 0,21362073 = p-value 0,20067112 = p-value 0,33694235
alpha 0,05 alpha 0,05 alpha 0,05 alpha 0,05
SS5v Sda Sdv Sa
U 69 U 47 U 58 U 84
U o rgasers Y oa7mes2e Y 09se40322 U 280714277
(normalisé) (normalisé) (normalisé) (normalisé)
Espérance 44  Espérance 44 | Espérance 44  Espérance 44
Variance Variance Variance Variance

198 198 198 198
) ® W ) RARU)
p-value 0,08165918 = p-value 0,8589843  p-value 0,33735565 = p-value 0,00499831
alpha 0,05 ' alpha 0,05 ' alpha 0,05 = alpha 0,05

Table 8. Test de Mann-Whitney pour différencier les surfaces des spécimens attribués a Paranthropus boisei et
ceux attribués a Paranthropus robustus.

6.5. Microrugosité Altisurf versus microscopie confocale de la littérature

Les résultats de Ungar, et al. (2012) et Peterson, et al. (2018) nous permettent de
comparer les données obtenues au terme de notre étude. Les Paranthropus robustus sont les
seuls spécimens en commun dans les trois études. Ungar, et al. (2012) présente les moyennes
et écarts-types des spécimens n=9 de Swartkars étudiés par Scott, et al. (2005). Peterson
(2018) étudie 66 spécimens de Drimolen (n=12), Kromdraai B (n=4, du membre 3) et
Swartkrans (membre 1HR ; n=, du membre 1LB ; n=, du membre 2 ; et n= du membre 3).
Nous avons 18 individus en commun avec 1’étude de Peterson : SK1, SK5, SK6, SK 84,
SK102, SK&825, SK832, SK834, SK&835, SK837, SK838, SK846a, SK3976, SKwsS,
SKW3114, SKw4767, SKx3355, SKx5013 et SKx5023. Les données disponibles sont les

moyennes des valeurs mesurées, par taxon, les médianes et les écarts-types.
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Alors que 1’on a analysé les mémes variables que Peterson et al. 2018 (sauf Sa),

Ungar et al. (2012) s’est concentré sur les parametres SSFA |, excluant HAsfc 81.

Les seules données qui sont comparables entre les études sont celles des variables
d’hétérogénéité, de complexité et de I’échelle maximale de complexité (Tab. 9). Les données
de I’échelle de complexité maximale de Paranthropus robustus sont presque identiques entre

nos données et les résultats de Peterson et al. (2018), excepté 1’écart-type.

P. robustus

Juliette Henrion 2019 (n=26) Asfc epLsar Smc Hasfc9
Moyenne 22,69 0,018 9,4 0,1873
Médiane 21,9 0,0179 7,305 = 0,1875
Ecart-type 6,619 0,0006 5,812 0,076
Peterson et al. 2018 (n=65)

Moyenne 0.957 2983 10° @ 9.240 = 0.456
Médiane 0.846 2743 103 4.675 0.417
Ecart-type 0459 1219 103  16.782  0.180
Ungar et al. 2012 (n=9)

Moyenne 3.54 0.0020 0.22 1.05
Ecart-type 1.45 0.0005 0.05 0.56

Table 9. Tableau comparatif des données descriptives (moyennes, médianes et écarts-types) des analyses de cette
étude avec les résultats des mesures faites au microscope confocal, de Peterson ef al. 2018 et Ungar et al. 2012.

Les mesures sont quantitativement différentes entre les analyses au microscope
confocal et celles au microrugosimetre. L’hétérogénéité des surfaces (HAsfc) et 1’anisotropie
(epLsar) pourraient étre comparables entre nos résultats et Ungar, et al. (2012). Peterson a des

données plus €levées pour ces variables.

Enfin, la complexité (Asfc) et I’échelle maximale de complexité (Smc) sont fortement
différentes. Les données d’Ungar et al. (2012) et Peterson et al. (2018) sont beaucoup plus
faibles que les notres. Cette différence est attribuée aux différentes échelles de mesures. A une
échelle réduite (Ungar et al. 2012 ; Peterson et al. 2018) la forme de la facette n’est pas
visible, ainsi les mesures sont faites sur une surface plate, analysant uniquement la
morphologie des micro-usures. Pour les mesures de microrugosimétrie, 1’échelle plus
grossiére nous permet d’analyser les micro-usures mais également la forme de la facette

d’émail.
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7. DISCUSSIONS

7.1. Discussion des méthodes

7.1.1. Traitement des acquisitions

Les filtres de rugosité sont efficaces lorsqu’ils sont appliqués a des échelles plus
fines (surfaces de 276x204 um, mesurées avec un pas de 0,2 pm ; e.g., Scott et al. 2005,
Prideaux et al. 2009, Ungar et al. 2012 ; Peterson et al. 2018). D’aprés Arman et al. (2016), le
type de filtre gaussien, similaire aux corrections que 1’on a testées, a un impact significatif sur
les données de complexité Asfc, mais pas d’anisotropie (epLsar). Les autres variables de
rugosité ne sont pas testées mais ils concluent que les filtres et les traitements des surfaces
améliorent la lecture de la rugosité. Les filtres modifient : la complexité Asfe (p< 0,0001),
I’échelle de complexit¢ maximale Sme (p=0,006) et la rugosité¢ Sa (p< 0,0001). Les valeurs
témoignant des proportions des surfaces usées Sdq (p< 0,0001) et Sdr (p< 0,0001) sont
significativement différentes, comme les variables de hauteur de la rugosité (Sp, Sz, Vvv et
Sda, p< 0,0001 ; Sxp, p=0,011). Néanmoins 1’anisotropie et I’hétérogénéité de la complexité
ne différent pas significativement. Il en est déduit que le filtre réduit 1’épaisseur et I’altitude
des surfaces, a la fois des usures et des artéfacts, mais que la morphologie de la rugosité reste

identique (les micro-usures et leur répartition sur la surface).

La correction de surface est observable par les reconstructions photographiques et 3D. Le
bruit moyen des surfaces est atténué, proportionnellement a son importance initiale. Les
surfaces avec le plus d’artefacts de mesures ne peuvent pas étre corrigées entiérement.
L’augmentation du degré de correction du filtre lisserait non seulement le bruit mais
¢galement les micro-usures dentaires, en réduisant davantage les écarts en z. Dans notre
protocole les micro-usures de surfaces seraient effacées, car elles ont des altitudes moindres

par rapport a la morphologie de la surface totale mesurée.
7.1.2. Compréhension des variables de rugosité

La différence des échelles de mesure influence les analyses de la rugosité par rapport
a la forme de la zone mesurée. A une échelle plus fine, la zone mesurée est réduite et la forme

de la surface n’influence pas les mesures de micro-rugosité (Scott et al. 2005 ; Brown et al.
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2018). Nos analyses de surfaces prennent en compte la forme (d’une surface redressée). La
rugosité générale est ainsi différenciée de la micro-rugosité. Le paramétre Sa permet de

valider ou de contraster les interprétations des autres.

La complexité Asfc est corrélée aux moyennes des pentes de la surface Sdq et a la superficie
de la surface usée Sdr. La hauteur des pics extrémes Sxp est corrélée aux variables de creux
(Vvv et S5v) et la complexité Sa. C’est un parametre ISO qui n’est pas utilis€ dans la
littérature sur les régimes alimentaires des hominines fossiles, mais dans la dentisterie,
notamment dans I’étude des effets acides sur I’émail (e.g. Mullan ef al. 2017, 2018). Il n’est
pas corrélé a la distribution des creux de surfaces (Ssk) ni a la direction des usures (epLsar).
Néanmoins, il est trés corrélé aux parameétres de hauteur et de creux et a 1’échelle maximale
de complexité (Smc), il I’est un peu moins avec la complexité (Asfc) et I’hétérogénéité
(HAsfc9). Les mesures des surfaces Altisurf sont alors pertinentes pour la description des
micro-usures : malgré une échelle plus grossiere, les variables reflétent significativement les

différentes surfaces.
7.1.3. Différences des méthodes : microrugosimétre et microscopes confocaux

Les différences des valeurs de rugosité sont dues aux échelles de mesures différentes.
Le protocole suivi par I’équipe d’Ungar (Scott et al. 2005 ; Ungar et al. 2012) travaille a des
échelles beaucoup plus fines et analyse les usures sur une zone plus petite. Nous analysons la
rugosité d’une surface de 0,7 mm contre une zone de 276 sur 204 um (divisée en quatre
analyses de 138 sur 102 um), d’apres Ungar et al. (2012) et Peterson et al. (2018). Le pas que
I’on utilise est de 1 um contre 0.2 um en moyenne pour Ungar et Peterson, mais une
résolution z identique (5 nm). Le profil de rugosité change avec ’échelle d’observation :
méme si 1’hétérogénéité et la proportion des usures de surfaces (Ssk) semblent étre
comparables malgré le changement d’échelle. Le modele de base que ’on observe sur la
facette d’usure semble se retrouver sur différentes parties de cette facette, aux échelles plus
fines. Les données d'altitude des usures sont différentes, et plus importantes aux échelles plus
grossieres. Aux échelles plus fines, elles permettent de différencier les formes (tailles et

profondeurs) précises d’usures, alors qu’aux échelles plus grossiéres c’est la rugosité de la
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zone qui est analysée (e.g. Brown et al. 2018). Nous verrons alors si ces différences d’échelles

de mesure entrainent d’autres interprétations des régimes alimentaires.

Nous remarquons également des modifications des surfaces mesurées aux microscopes
confocaux qui ne sont pas précisées dans leurs protocoles : notamment des filtrages et

rebouchages de points non mesurés.
7.2. Discussion sur les régimes alimentaires

L’ensemble des données et les tests effectués sur les variables de rugosité nous
permettent de faire une premicre synthese sur les caractéristiques de la micro-rugosité des
spécimens de notre échantillon. Les données brutes, les tests de différences entre les sous-
¢chantillons et les tests de corrélation des variables par sous-échantillon sont synthétisés pour
interpréter les régimes alimentaires des spécimens étudiés. Les différences significatives entre
les représentants du genre Homo et les paranthropes sont d’abord interprétés afin d’identifier
les différences de régimes alimentaires parmi les individus de notre échantillon. Ensuite, les
différences de régimes alimentaires entre les situations géographiques sont discutés par

genres.

Alors que la complexité (Asfc) et I’anisotropie (epLsar) sont utilisés pour donner des
indices sur la nature dure ou bien résistante des aliments mastiqués, les autres paramétres nous
permettent de les préciser grace une compréhension des variables de formes et hauteurs des

surfaces.

7.2.1. Interprétations des régimes alimentaires des paranthropes et spécimens du genre

Homo de I’échantillon

Les spécimens du genre Homo et les paranthropes peuvent présenter des surfaces tres
complexes (Asfc prés de 40), mais les valeurs de complexité de ces deux groupes sont
différentes (Asfc : p=0,03). Les spécimens attribués au genre Homo sont plus complexes que
les paranthropes, ils intégrent alors plus d’¢léments durs et/ou friables dans leur régime
alimentaire. La différence (p=0,01) de I’échelle de complexité maximale (Smc) entre ces

genres soutiennent 1’argument de la complexité (Smc). Cette variable mesure le point le plus
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abrupt de la courbe de complexité a I’échelle la plus précise : c’est un argument qui soutient
I’incorporation de nourriture dure dans le régime des spécimens du genre Homo. Néanmoins

les valeurs de leurs variables de complexité sont trés dispersées (H : sd = 9,7, P : sd=7,8).

Les variables corrélées (p<0,05) a la complexité indiquent également une consommation de
nourritures assez dures. La rugosité (Sa) est une variable ISO mesurant la complexité, par la
déviation des micro-reliefs de surface. Les premiers représentants du genre Homo sont plus
rugueux, ce qui nous conforte dans I’hypothese de I’incorporation d’éléments plus durs dans
leur régime par rapport aux paranthropes. La superficie de la surface usée (Sdr) peut étre
considérée de la méme facon. Elle est calculée avec le taux de surface supplémentaire par
rapport a un plan moyen. Les nourritures dures sont susceptibles de créer des enlévements
d’émail ou des déformations importantes (Lucas 2004) alors que les nourritures abrasives et
résistantes réduisent la surface totale avec moins de complexité car ils créent des usures moins

larges.

Le dernier parametre significativement différent (p=0,02) entre les deux genres est la hauteur
des principaux creux (S5v). Alors que les représentants du genre Homo ont en moyenne les
hauteurs de creux les plus élevées, les valeurs extrémes des paranthropes rentrent dans leur
variabilité. On suppose que sur une alimentation moins dure, certains spécimens attribués aux
paranthropes ont consommé occasionnellement des nourritures dures demandant plus de

stress de fracturation.

Les points extrémes de surface (Sz) et la hauteur maximale de pics (Sp) sont importants et
trés variables chez les premiers représentants du genre Homo. La dispersion des points
extrémes de surfaces de paranthropes sont assez variables également. Ce qui méne aux mémes

conclusions que pour S5v.

L’anisotropie epLsar est plus variable chez les paranthropes. Ils ont les surfaces les plus
importantes. Certains spécimens ont alors consommé des nourritures résistantes susceptibles

de laisser une striation de surface paralléle.
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7.2.2. Les premiers représentants du genre Homo d’Afrique du sud et d’Afrique de I’est

En comparant les variables de rugosité différentes entre les paranthropes et les
premiers représentant du genre Homo, 1’incorporation de nourriture assez dure dans le régime
alimentaire des spécimens attribués a Homo est attestée. Contrairement aux paranthropes, la
concentration de nourritures dures dans leur régime semble plus importante. Cet apport est
néanmoins variable. Aucune différence significative n’est attestée entre les individus
d’Afrique de I’est et d’Afrique du sud, nous interprétons et décrivons les régimes alimentaires
des spécimens d’Afrique de I’est et d’Afrique du sud avec les résultats des diagrammes en

boites.

Les sous-échantillons au sein du genre Homo ont effectivement une complexité Asfc
en moyenne identique, et autant de creux que de pics sur leur surface. Les spécimens
d’Afrique de I’est tendent a étre plus complexes avec plus de creux (Ssk > 0). La variation du

volume des vides est plus importante a 1’est.

Le volume de vides (Vvv) de la surface est alors trés variable a 1’est, avec des valeurs
importantes, mais les spécimens d’Afrique du sud sont compris dans cette variation. Pour les
différencier, on note que les spécimens d’Afrique de 1’est ont une superficie de la surface usée
(Sdr) similaire mais des variables de hauteurs (Sz, Sp, Sxp) en moyenne des aires de creux

(Sda) et surface des pentes (Sdq) plus importantes.

Les aliments consommés seraient similaires mais pas dans les mémes proportions.
Les valeurs d’hétérogénéité (HAsfe 9 et 81) plus importantes chez des spécimens du genre
Homo d’Afrique du sud, appuyant cette interprétation. La dispersion des valeurs
d’hétérogénéité est légérement plus forte avec 81 mais beaucoup plus avec 9 pour les
spécimens du sud. La variation des orientations des usures (epLsar) est plus ¢élevée a ’est,

mais la dispersion de la variation de rugosité est équivalente.
7.2.3. Les Paranthropes

D’aprés leurs comparaisons aux spécimens du genre Homo, les paranthropes

incorporent plus de nourritures résistantes a leurs régimes alimentaires que les représentants
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du genre Homo, et consomment moins de nourritures dures. Grice aux descriptions
précédentes et notamment grace a I’hétérogénéité de la complexité (HAsfc 9 et 81) importante
de ces spécimens, on peut interpréter leur régime alimentaire comme tendre et résistant avec

des aliments durs voir trés durs introduits dans leur régime alimentaire.

La complexité des surfaces est en moyenne similaire mais 1’échelle maximale de
complexité est significativement plus importante chez Paranthropus boisei. Paranthropus
robustus a une complexité (Asfc) plus variée (et significativement différente : p=0,03). Cette
différence est attestée par les autres variables de complexité de ces deux taxons. La variable
de superficie de la surface usée (Sdr : p=0,02) a des valeurs plus dispersées également mais
elles sont plus importantes chez Paranthropus boisei. Les Paranthropus boisei ont les
surfaces les plus rugueuses (p=0,005), avec un volume et des hauteurs d’usures plus

importants.

La wvariation des valeurs des différentes variables est plus importante chez
Paranthropus robustus. Ce taxon a des surfaces moins complexes avec des surfaces plus
homogénes (HAsfc) ; on peut en déduire une consommation de nourritures plus tendres voire
abrasives (epLsar : surfaces les plus isotropiques) ainsi que des régimes composés de
nourritures dures de facon régulieére. Paranthropus boisei semble consommer beaucoup de
nourritures dures. Ce taxon peut consommer des aliments nécessitant des forces de fracture

exceptionnelles.

7.2.4. Comparaison des modeéles de régimes alimentaires avec la littérature
7.2.4.1. Le régime alimentaire des représentants du genre Homo

La morphologie des micro-usures des surfaces des spécimens attribués au premiers
représentants genre Homo analysée est similaire a celle décrite dans les travaux précédents
(e.g. Ungar et Sponheimer, 2011; Ungar et al. 2012 ; Pérez- Pérez et al. 2018). Ceux-ci
démontrent qu’ils ont une surface composée de petits trous, et une complexité plus faible que
les primates non-humains actuels qui consomment des nourritures dures. Nous avons en effet
des surfaces avec des petits trous (Waddle 1988 ; Walker et Shipman 1997 ; Ungar et al.

2006a), tels que KNM-ER 1813, nous amenant a confirmer que ces hominines pouvaient
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avoir un régime varié avec une forte consommation de nourriture friable (tubercules). Ungar
et al. (2006a) et Ungar et Scott (2009), présentent des Homo habilis comme des individus aux
caractéristiques d usures modérées consommant des nourritures dures ou résistantes en petite
quantité. Certaines surfaces (KNM-ER 1813) ont beaucoup de trous mais une complexité

moyenne.

Ungar et al. (2006a) avaient démontré le manque de différences entre les tailles d’usures chez
les représentants du genre Homo, ce qui est également le cas pour notre échantillon. Nous

n’avons pas de différences significatives entre les variables de rugosité.

Mais, les spécimens du genre Homo sont les plus complexes de notre échantillon.
Des usures plus larges sont observées, surtout en Afrique du sud. En comparant
qualitativement des surfaces aux usures larges comme SE255 ou SK27 aux Lophocebus
albigena ou Cebus apella (Ungar, et al. 2006a) ; les représentants du genre Homo semblent

consommer des aliments plus durs.

Les régimes des premiers représentants du genre Homo sont variables. Ils
consommeraient des aliments d’une dureté et d’une résistance modérées, avec

I’inclusion réguliére d’aliments durs (graines, noix et certains tubercules).
7.2.4.2. Le régime des Paranthropes

Les Paranthropus robustus ont une complexité trés variable d’apres la littérature
(Ungar et Sponheimer 2011) et ils peuvent avoir les surfaces les plus altérées (beaucoup de
trous de largeurs différentes). Nous avons pu observer que seules les valeurs extrémes de ce
sous-échantillon sont supérieures aux représentants du genre Homo. La distribution des
données de rugosité de ce taxon reste fortement variable (avec beaucoup de trous de largeurs

différentes, des surfaces trés usées ou presque lisses).

Paranthropus robustus a en moyenne des surfaces moins complexes (Asfc) et plus
homogénes (HAsfc) que Paranthropus boisei dans notre échantillon. Certains ont des usures
plus ou moins larges, mais aussi treés peu usées avec une anisotropie presque unidirectionnelle

(SK 102 — Fig. 16). Ungar et al. 2012, Daegling et al. 2013 et Pérez-Pérez et al. 2018
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rapprochent ce type de surface aux folivores Trachypithecus cristatus, ou herbivores
Theropithecus gelada (Ungar et al. 2010 ; El-Zaatari et al. 2005). On remarque que ces types
de surfaces sont caractéristiques des Paranthropus boisei dans tous les papiers précédents : ils
ont peu de micro-usures, ou bien des surfaces avec des rayures fines et une faible complexité
(Ungar et al. 2008 ; Grine et al. 2012 ; Pérez-Pérez et al. 2018). Ils sont associés a une
consommation de nourriture tendre et également a des aliments assez résistants. Ils émettent

également I’hypothese que d’autres éléments, méme des aliments durs, n’étaient pas assez
résistants pour impacter la surface de I’émail. Enfin, ils n’excluent pas la possibilité que

I’échantillon mesuré ne soit peut étre pas représentatif du régime de ’espéce (Ungar et al.

2012).

600 pm

Figure 16. Reconstruction photographique de SK102, M!g, Paranthropus robustus, Swartkrans (Mb. 1 HR),
Afrique du sud. Altisurf-Altimet®, C2RMF, Juliette Henrion ©. (Echelle : 0,7x0,7 mm)

Les spécimens attribués a Paranthropus boisei dans notre échantillon sont presque
aussi complexes que les premiers représentants du genre Homo. KNM-WT 37100 a beaucoup
de petits trous, KNM-WT 37747 a des gros trous de largeurs différentes, sur une surface

globalement moins rugueuse et KNM-WT 37748 a des stries tres larges (fig. 10).

La surface la plus usée présentée par Ungar et al. (2008) est KNM-WT 17400 (Nachukui,
Ouest Turkana). Les autres Paranthropus boisei étudiés (Ungar, et al. 2008, 2012) sont les
spécimens de Chemeron (n=2), de formations de I’est du lac Turkana (n=29), d’Olduvai

(n=3), Peninj (n=1) et deux spécimens de 1’ouest du lac Turkana (fig. 10).
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Nous n’avons pas de spécimens en commun, mais nos spécimens viennent de la formation de

Nachukui, a I'ouest du lac Turkana, comme I’individu le plus complexe de 1’échantillon

d’Ungar et al. (2008, 2012).
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Figure 17. Comparaison des surfaces de micro-usures de spécimens attribués a Paranthropus boisei. A gauche :
quatre reconstructions photographique de spécimens de notre échantillon, Altimet-Altisurf®, C2RMF, Juliette

Henrion©, A droite : quatre surfaces acquises au microscope confocal, dans Ungar, et al. 2008.
(Echelles : Altisurf (gauche) 0,7x0,7 mm ; Confocal (droite) 276 pm-204 um)

61



Les paranthropes consommeraient des nourritures tendres (fruits), et
incorporeraient occasionnellement des aliments durs a leurs régimes alimentaires (noix

et tubercules).

Les surfaces les plus rugueuses de P. robustus sont associées a une consommation en
nourritures de repli dures. Ungar ef al. (2008) associent les usures de P. robustus a celles de
Lophocebus albigena, une espéce consommant des graines et des noix en tant que nourriture
de repli (Lambert et al. 2004 ; Ungar et al. 2008). Les spécimens attribués a P. boisei (surtout
KNM-WT 37747 et 37100) de notre échantillon ont les mémes usures que les P. robustus les
plus complexes : ainsi elles pourraient étre liées a une alimentation de repli en nourritures
dures. La variation de la complexité de la rugosité est également prise en compte dans
I’hypothése de nourriture de repli. On a observé une grande variation des micro-usures de
surface au sein du genre Paranthropus, ce qui supporte 1’ajout occasionnel voire saisonnier de

ce type de nourriture.

Les aliments de repli sont définis comme des aliments de pauvre qualité nutritive, consommés
quand les aliments préférés ne sont pas disponibles (saisons et compétition) (Marshall et al.
2009 ; Marshall et Wrangham 2007). Les noix, les graines et les tubercules sont néanmoins
trés nutritifs : ce sont des sources de graisse et de protéines végétales (graines, noix) et
¢galement de fibres et de glucides (tubercules). Or, la difficulté d’acceés et d’acquisition (en

sous-sol ou dans une coquille) rendrait leur consommation plus occasionnelle.

Nous n’excluons pas le fait que ces nourritures dures peuvent étre préférées par les
paranthropes et qu'ils les consomment occasionnellement. De plus, la formation de Nachukui
(sites de Kokiselei et Kalakodo de 1’ouest du lac Turkana, Kenya) semble étre une niche
humide (faune de milieux humides: Prat et al. 2005), propice au développement de diverses

plantes.
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8. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES
8.1. Conclusion des méthodes

La microrugosimétrie Altimet-Altisurf est assez performante pour différencier les
modeles de micro-usures des taxons : premiers représentants du genre Homo, Paranthropus
boisei et Paranthropus robustus. L’ ensemble des variables de rugosité utilisées permettent de
caractériser les surfaces usées. L’utilisation de paramétres de forme et de volume permettent
de différencier les micro-usures et leur morphologie, et ils précisent les quatre parameétres

fractals (SSFA ; Sensitive-Scale Fractal Analysis).

Un bruit de mesure est ajouté a la surface ; un pas de 1 um et une vitesse de mesure
réduite semblent étre optimaux pour la mesure des micro-usures malgré ce bruit. Le filtrage
des artéfacts de bruit réduit la hauteur totale de la micro-rugosité et une variable n’est pas
mesurée. De plus, I’ajout du bruit systématique sur la surface varie trop faiblement pour

pouvoir modifier nos résultats. Les mesures sont donc faites avec les surfaces non modifiées.

Un des questionnements au regard de [’efficacit¢ de ce protocole de
microrugosimétrie concernait I’impact de 1’échelle de mesure sur ’analyse des micro-usures.
La microscopie confocale utilise des échelles plus fines, permettant d’analyser la morphologie
de la micro-rugosité de surface, sans étre influencée par la forme de la facette sur la molaire
étudiée. Sur une fenétre de 0,7mm, le relief total de la surface d’émail analysée est pris en
compte. La mesure d’une zone avec précision, sur la facette d’attrition, est possible grace aux

observations Hirox préalables.

Le paramétre Sa est choisi pour compléter les informations mesurées avec les variables de
complexité et de hauteur, car il mesure la micro-rugosité sans les formes de la surface. Les
résultats obtenus par cette variable rejoignent ceux de la complexité et sont corrélés aux

parametres de forme.

Enfin, 'interprétation des résultats obtenus par microrugosimétrie sont comparables
aux interprétations des analyses au microscope confocal, utilisées dans la littérature. Les

différences d’échelles de mesures ne nous permettent cependant pas de comparer les résultats
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des variables mesurées. Néanmoins, les conclusions sur les régimes alimentaires des taxons
étudiés sont similaires. On arrive notamment aux mémes interprétations pour le régime des

représentants du genre Homo et Paranthropus robustus.

8.2. Conclusion anthropologique

Les régimes alimentaires des représentants du genre Homo et de Paranthropus

L’analyse de microrugosimétrie Altimet-Altisurf® a permis [’observation de
différences significatives entre le régime alimentaire des premiers représentants du genre

Homo et des paranthropes.

La rugosité de la surface, la superficie de la surface usée et le relief des usures sont plus
importants chez les représentants du genre Homo que chez les paranthropes. Les représentants
du genre Homo ont les valeurs de complexité les plus élevées de notre échantillon, avec une

variation importante.

» L’apport de nourriture dure dans le régime alimentaire des premiers représentants du
genre Homo semble étre similaire quels que soient les spécimens. Ils consomment des
nourritures dures et friables comme denrées de base dans leur régime alimentaire. Il
s’agirait de fruits, de fruits secs, de graines, de germes, de bulbes et de tubercules. La
variation de la micro-rugosité de leurs surfaces dentaires serait due, elle, a un apport de ces
denrées en quantité variable. Enfin, certaines surfaces moins complexes ont les mémes formes
d’usures (x,y) mais n’ont pas des reliefs aussi hauts (z). Cela pourrait correspondre a un

apport de nourritures tendres mais coriaces (des fruits a la chair dense et/ou de la viande).

» Paranthropus serait un genre généraliste comme les premiers représentants du genre Homo,
contrairement aux hypothéses qui le considéraient trés spécialisé, au regard de sa morphologie
cranienne (Robinson 1954, 1963 ; Leakey 1960 ; Tobias 1967 ; Hylander 1988 ; Deagling et
Grine 1991; Wood et Constantino 2007).

64



La variété des rugosités des surfaces dentaires évoque 1’apport de nourritures différentes dans
leurs régimes alimentaires, sur la base d’une alimentation en nourritures tendres :

- Ils peuvent consommer occasionnellement des aliments tres durs (graines et noix),

- des nourritures dures et friables (bulbes et tubercules),

- des nourritures résistantes (feuilles ou tiges) .

Les différences entre les spécimens d’Afrique de I’est et d’Afrique du sud

Il n’y a pas de différences significatives entre les premiers représentants du genre
Homo d’Afrique du sud et d’Afrique de ’est ; ce qui nous conforte dans 1’idée d’un apport
stable de nourritures dures et friables, comme variable constante de leur régime. Les
paranthropes ont un régime tendre, avec une consommation occasionnelle de nourritures
dures ou trés résistantes. Cette consommation d’aliments durs et résistants est

significativement différente entre Paranthropus boisei et Paranthropus robustus.

» Paranthropus robustus a une rugosité plus variable que les autres spécimens de
I’échantillon : leurs surfaces peuvent étre les plus lisses (parfois avec des rayures fines) et

¢galement les plus complexes.

» Les surfaces les plus usées de Paranthropus boisei sont identiques aux surfaces plus usées
de P. robustus, mais elles sont en moyenne plus complexes. Leurs surfaces peuvent avoir des
usures tres larges. Les surfaces analysées, des spécimens attribués a Paranthropus boisei,
provenant de 1’ouest du lac Turkana (sites de Kokiselei et Kalokodo), ont des usures
différentes par rapport aux autres spécimens étudiés (e.g. Ungar ef al. 2012, 2008 : Omo,
Ethiopie ; Chesowanja, est du lac Baringo, Kenya ; Koobi Fora, est du lac Turkana et
Nachukui, ouest du lac Turkana, Kenya ; Olduvai, Tanzanie). Ces études mettent en valeur

les surfaces presque lisses, voire rayées, de Paranthropus boisei.

Nous pouvons en déduire que les paranthropes ont un régime alimentaire composé
principalement de nourritures tendres (fruits), avec un apport d’aliments aux résistances
variables (feuilles, tiges, succulentes). Les nourritures dures semblent étre intégrées a leur

régime alimentaire de fagon plus occasionnelle.
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Deux hypotheses peuvent étre proposées :

(1) Les aliments durs et friables (noix et tubercules) pourraient étre des solutions de repli,
lorsque les nourritures plus tendres ne sont pas disponibles en assez grande quantité. Les noix,
graines et tubercules sont des ressources plus nutritives, méme si elles sont consommeées en
moins grandes quantités.

(2) ces nourritures dures seraient préférées, si elles sont accessibles.

8.3. Perspectives

Pour compléter 1’évaluation de la méthode utilisée ; une analyse de notre échantillon
au microscope confocal nous permettrait de tester les différences quantitatives entre cette

méthode d’analyse et la microrugosimétrie.

Un corpus d’analyses des micro-usures de la facette 9 des molaires de primates actuels
pourrait étre élaboré. Il s’agirait de référencer leurs usures par microrugosimétrie, leur régime
et leur niche écologique. Une comparaison des usures fossiles et actuelles, dans des contextes
environnementaux similaires pourrait nous permettre de préciser nos interprétations des

régimes alimentaires des hominines fossiles et de la place des nourritures de repli.

L’étude macroscopique des facettes d’usures (‘occlusal fingerprint analyses” OFA) nous
permettrait également de différencier 1’abrasivité des régimes alimentaires des hominines

fossiles et I’importance de 1’apport de nourritures dures de ces régimes.

Il serait pertinent de comparer les résultats de ces trois analyses (microrugosimétrie,
microscopie confocale, analyses des facettes) en fonction de leurs stades d’usure occlusale.
(usure de la surface occlusale entrainant une réduction progressive de la couronne). Les
couronnes des molaires, étant plus ou moins réduites, pourraient étre comparées séparément :
si les cuspides sont réduites, les facettes d’usures seront plus larges et horizontales et les

surfaces mesurées au microrugosimetre seraient plus plates.

Enfin, on pourrait également comparer nos résultats en fonction des types d’altérations

taphonomiques, pour chaque formation d’ou proviennent les spécimens de notre échantillon.
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Notre échantillon semble trop réduit pour pouvoir €tre sub-divisé par stade de
réduction occlusale ou par formation géologique. Néanmoins, nos méthodes étant non
destructives et D’appareil Altimet-Altisurf® étant mobile, nous pourrions développer un
protocole sur les fossiles originaux (qui sont déposés dans leur pays d’origine) et ainsi

accroitre la taille de notre échantillon.
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GLOSSAIRE

Termes d’études microrugosimétriques

Forme de surface : les reliefs globaux de la surface mesurée. Une surface a un relief convexe,

concave, incurvé, ondulé ou lisse.
Rugosité : les changements de la morphologie de la matiere avec les formes de surface.

Micro-rugosité : les changements de la morphologie des micro-usures, et leur densité sur la

surface.

Morphologie des usures : il y a deux types d’usures : les trous et stries. Ils sont créés par
déformations et/ou enlévements de matiere. La morphologie des usures évoque leurs

dimensions dans 1’espace ; largeur, longueur (ou diamétre) et profondeur.
Les Paramétres de Rugosité

Scale-sensitive fractal analysis SSFA : Scott 2005, MountainsMap®7.3 (DigitalSurf, France)

» Asfe (Complexité)

Mesure des changements de rugosité de surface, calculée par une géométrisation en fractal de
la surface. Les pentes les plus abruptes sont transcrites dans un « log-log plot » intégrant ces

mesures a une aire relative, sur différentes échelles.
» epLsar (Anisotropie)

Mesure de I’orientation de la texture d’une surface, suivant la direction des segments de
droites de la surface fractale (1.8 um, 5°), a différentes échelles. Cette direction varie en
fonction de la direction distincte de la texture. Une surface d’usure présentant des stries

paralleles aura une forte anisotropie.
» HAsfe (Hétérogénéité de la complexité)

C’est I’amplitude de variation d’Asfc de la surface, mesurée par la différence d’une
complexité locale sur la médiane de complexité de la facette. La surface analysée est sous
¢chantillonnée, par une grille de lignes et colonnes égales (d’un maximum de 11 unités), afin

que I’hétérogénéité soit quantifiée relativement a la complexité des sous-échantillons. Les
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normes d’unités de sous-échantillonnage de la surface, retrouvées dans la littérature, sont de

3x3 pum (HAsfc9) et/ou 9x9 um (HAsfc81).

ISO 25178 : https://www.iso.org/fr/standard/42785.html, Mountains Map 7.3 Premium ;

Normes internationales d’analyses d’états de surfaces : « définitions et parametres applicables

a la détermination de 1'état de surface au moyen de méthodes surfaciques. »
Paramétres fonctionnels : Smc, Sxp
» Smc (Echelle de complexité maximale)

Mesure du point le plus abrupt de la courbe de complexité. Elle mesure ’échelle la plus

précise a laquelle la courbe est la plus abrupte.
» Sxp (Hauteur extréme de pic)

Mesure la différence de hauteur entre le plan moyen et les pics de la surface; par le calcul de
la différence de hauteur entre les taux de longueur portante (le rapport entre la hauteur totale
du profil de rugosité et une hauteur d’évaluation, a un niveau donné de la rugosité), a 2,5% et

50%.
Parametres d’amplitude : Sa, Ssk, Sp, Sz
» Sa (Rugosité ; Déviation de la surface)

Mesure de la rugosité en calculant la moyenne des valeurs absolues de déviation de surface,

au dessus et en dessous d’un plan moyen.
» Ssk (Asymétrie)

Mesure de 1’asymétrie de la rugosité de surface. C’est le calcul du rapport des valeurs au cube
du plan moyen sur la déviations de surface (Sq3). Si Ssk# 0 la surface est asymétrique ;

Ssk<0, s’il y a plus de pics que de fosses, et Ssk>0, s’il y a plus de creux.
» Sp (Hauteur de créte maximale)

Mesure de la hauteur de la créte la plus haute dans la zone définie.
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» Sz (Hauteur maximale)
Distance entre la hauteur de pic maximale et la profondeur de trou la plus basse.
Paramétres hybrides : Sdq, Sdr

» Sdq (Moyenne quadratique des pentes)

Mesure générale des pentes de la surface, calculée par la racine carrée de la moyenne des

pentes a tous les points de la surface. Sdq=0 correspond a une surface plane.
» Sdr (Rapport de surface interfaciale ; la surface usée)

Ce parametre est exprimé comme un pourcentage de la surface supplémentaire de la zone de
définition assurée par la texture en comparaison avec la zone de définition plane. Le

paramétre Sdr d'une surface compleétement plane est égal a 0.
Parametre fonctionnel de volume : Vvv (Volume vide de vallée)

Mesure le volume de vide des ‘vallées’ la surface pour la valeur p% du rapport de matiere de

surface. (sans prendre en compte le volume de vide de la surface écrétée).
Parametres de forme : S5v, Sda, Sdv

Les paramétres de formes sont des calculs réalisés sur la base d’une segmentation de la
surface : I’algorithme de partage des eaux (séparation des creux) ou la taille de Wolf (régions

en dessous d'un seuil de hauteur/profondeur d’aprés voisinage des points de surface).
» SSv (Hauteur de puits sur cinq points)
» Sda (Surface de vallée moyenne)

» Sdv (Volume de vallée moyen)
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Annexe 1. Résultats des 16 variables mesurées, au microrugosimetre Altrimet-Altisurf® : 5 fractals et 11 ISO.

ANNEXES

Fractal (SSFA) 1SO

-I(J:lg::;é ﬁ)‘;?é Hétérogénéité Fonctionnels Amplitude Hybrides Volume Forme

Asfec epLsar H‘?)Sfc Hgifc Smc Sxp Sa Ssk Sp Sz Sdq Sdr Vvv S5v Sda Sdv
NN Mg 249 | 00183 | oles o188 %% a3 ose2 22 B 0*50 109 048 137 230 130
KB5223 Md 38 00179 | 0157 o288 17 & 796 029 3 a1 286 105 325 | 840 | 7S
o0 Mg 236 | 00178 | 0195 | 0273 '2 w506 0647 3§‘ » |3 § 062 13 0723 | 145 2‘5‘0 149
M4y Mg 245 00177 | 0157 | 0220 63 16 228 100 13 B 0% e o909 23 | A oan
KM g Mg 175 0018 | 0214 0336 o 2 sas a2 % 05 ke a9 s a1
\Ii}‘ﬁ% s Mg 252 00182 | 0272 0382 1;" 18 507 | 0,637 415’ 72’ 0’27 9 157 107 18 526 797
N Mcaq M 203 00176 | 0429 | 0814 D 32 a6 | 0384 35 | 131 151 259 197 942 0% em
MLD2 Mig 246 00172 0,106 = 0,141 2é0 3é9 051 | -057 7;12 1?’ O’jz 114 024 851 294 251
OHI3 Mid 469 00173 | 0227 o274 2 eso a7 2R T s 363 286 323 87 o
SE255 Mid | 247 00176 | 0369 | 0daa | 10 24z ooa B 8L OB a0 5o 303 25 g
SK1 Mg 163 | 00175 | 0237 o272 M 3 oq7 o5 B T2 040 g5 g 238 | 601 | 513
SK5 Mg 215 | 00176 | 0263 0324 0 12, L1728 1200 3036 s 006 106 954 | 452
SK6 Mad 25 00182 | 023 o201 4 1B o4 g 0 3080 e oges s 2O o
SK15 Mid 294 0018 | 0224 o405 I 27" 154 | 0597 | 1D 72* 123 225 126 | 41,1 545 | 551
SK27 Md 182 | 00168 | 0107 | 0203 | 2 18 | 443 | o441 2 6 04T 19 gg99 ;31 375 446
SK89 Mig 17,1 00204 | 0271 0432  F 0 ags o607 372' 9‘5" 020 o3 | 29 332 222 87,3
SK102 Mg 223 00175 = 0242 | 0305 1;" 397 © 226 -1,02 118’ 73 0’151 106 2,15 | 175 9;3 104
Sks26b)  Mig 254 | 00181 | OO oqa 89 1o oags 1 3T 02 s g 1P s
SK832 Mg 208 00187 | 0257 0272 115’ 26 149 | -045 282’ 65’ 0’;‘8 95 138 | 11,7 938 719
SK834 Md 219 00179 | 0106 0193 | G 5T 046 ML ah 0 g5 0306 21 | 22 g
SK835 Mig 31,1 00182 | 0134 0278 M2 uso 0207 285' ™ o,go 191 115 @ 285 ‘g‘ 11
SK837 Md 241 00181 | 023 028 2 aes osr B 32085 e oee 79 | 1260 sag
SK38(b)  Mig 179 | 00174 | 0155 0239  &° 962 23 '0'252 i 22’ 0’;‘ 0 g4 0437 131 ‘83 36,8
SK843 Mg 219 | 00178 | o141 0335 L 1&g oogig 10 46 103 0 g0se 317 | o2 297
SK846a Mid 162 | 00179 | 0218 = 0,293 56'8 Sz e 3B ng 3673 103 944 947 | 268
SK3974 Mid | 198 | 00178 | 0119 | odes L1317 odie B30 085 ges s 0g0s 109 317 n
SKw5 Mid 125 | 00184 | 0206 0287 & & ax oax; 8ok 0’22 479 103 16 | 248 224
SKw30s8 Mg 212 | 00175 | 018 0200 % A og o3 & a0 %4 ge ) 02s9 623 | se0 218
SKw3lld Mg 14 00184 | 0073 017 % se nor a8 o33 M 03 sy 036 387 | 909 | 261
SKw4767  Mid | 17,9 | 00167 = 0,15 | 0259 11 197 S 155 043 165’ 55 o,ge 816 1,15 | 211 330 60,1
SKWIH2 - hvpg 222 00178 0044 0246 87 a8 ogee D A 03 g s 035 1T g
SKx5013  Mig 418 00183 = 0,116 = 0,144 33’4 5.7 0’59 0,32 185’ 32’ 076 = 20 0391 14 | 746 699
SKx5023  Mid | 28 0018 | o215 0203 M uge a0 2 a9 33 o602 108 | 849 | 335
Stsl8 Mg 228 00182 | 0181 0264 5 1> 205 030 188' 53, 0’30 104 098 @ 68 728 220
Sts24 Mid 208 | 00181 | 0135 024 ¥ i20 0905 20 30 08 g5 g0 32 | 199 s
Sts56 Mig 236 | 00174 | 0185 = 0220 b 65‘" 348 | 0977 167 , "g’ 0’358 124 164 142 224 115
Stws3 Mid 195 | 00183 | 020 | o3ss | 50 T2 qe4 001 tgy 08400 0376 1ge 116 306
TMIS176 Mid 363 | 00182 | 011 0,194 45'9 12, 0’59 708 12, by 0’886 17 | 0,698 @ 227 803 @ 433
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Annexe 2. Planches des analyses des surfaces de des spécimens de 1’échantillon (n=38) :

KNM-ER1813, M3g : Homo habilis, Koobi Fora, Upper Burgi

Acquisitions au microrugosimétre ALtimet-Altisurf®, Juliette Henrion©

Surface mesurée Anisotropie de la rugosité
Hm
110400°90° 80%7p0
120° 60°
30 130°
140°

20 150° 30°

160° 20°
10 170° 100

180°

Surface filtrée, par seuillage du spectre

Surface non filtrée (transformation de Fourier)

(Echelle: 0,7x0,7 mm)

KB5223, Mid : Homo sp., Kromdraai B (Mb. 3)

Acquisitions au microrugosimétre ALtimet-Altisurf®, Juliette Henrion©

Surface mesurée Anisotropie de la rugosité
pm 1000 90° 8o
60 12017 600
s 130°
40

Surface filtrée, par seuillage du spectre

Surface non filtrée (transformation de Fourier)

(Echelle: 0,7x0,7 mm)




KNM-WT37100, M2g : Paranthropus boisei, Kokiselei 1 (Mb. Kaito)

Acquisitions au microrugosimétre ALtimet-Altisurf®, Juliette Henrion©

Surface mesurée Anisotropie de la rugosité

0b00°_90% 800

1207 60°
130° 50°
140°
150°
160°
170°
180°

30°
20°
10°
00

Surface filtrée, par seuillage du spectre
(transformation de Fourier)

(Echelle: 0,7x0,7 mm)

KNM-WT37747, M2g : Paranthropus boisei, Kokiselei 1 (Mb. Kaito)

Acquisitions au microrugosimetre ALtimet-Altisurf®, Juliette Henrion©

Surface mesurée Anisotropie de la rugosité

pm wm
40
600
500 30
400
300 20
200
100 10
0 0
200 400 600 um
. Surface filtrée, par seuillage du spectre
Surface non filtrée » par ¢ du Sp
(transformation de Fourier)

(Echelle: 0,7x0,7 mm)
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KNM-WT37748, M3g : Paranthropus boisei, Kokiselei 1 (Mb. Kaito)

Acquisitions au microrugosimétre ALtimet-Altisurf®, Juliette Henrion©

Surface mesurée

Anisotropie de la rugosité

pm

pm
50
600 40
400 30
200 20
10

0

700 pm 0

00

o 01,,10“’
130°
140°
150°
160°
170°
180°

Surface non filtrée

Surface filtrée, par seuillage du spectre
(transformation de Fourier)

100 200

(Echelle: 0,7x0,7 mm)

KNM-WT42718, Mag : Homo sp., Lokalalei (LA1) (Mb. Kalochoro

Acquisitions au microrugosimetre ALtimet-Altisurf®, Juliette Henrion©

Surface mesurée

Anisotropie de la rugosité

90°

80°

110400°
120°
130°

140°

70°
60°

Surface filtrée, par seuillage du spectre
(transformation de Fourier)

300 400

200

100

(Echelle: 0,7x0,7 mm)




KNM-WT47844, M2d : Paranthropus boisei, Kalokodo (Mb. Kaito)

Acquisitions au microrugosimétre ALtimet-Altisurf®, Juliette Henrion©

Surface mesurée Anisotropie de la rugosité

400°  90° 8o°
12047 7 600

Surface filtrée, par seuillage du spectre
(transformation de Fourier)

(Echelle: 0,7x0,7 mm)

MLD?2, Mug : Austrolopithecus africanus, Makapansgat (Mb. 3)

Acquisitions au microrugosimétre ALtimet-Altisurf®, Juliette Henrion©

Surface mesurée Anisotropie de la rugosité

Surface filtrée, par seuillage du spectre

Surface non filtrée (transformation de Fourier)

(Echelle: 0,7x0,7 mm)
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OH13, M!d : Homo habilis, Olduvai, MNK, Chert Factory Site, Bed II

Acquisitions au microrugosimétre ALtimet-Altisurf®, Juliette Henrion©

Surface mesurée

Anisotropie de la rugosité

Surface non filtrée

Surface filtrée, par seuillage du spectre
(transformation de Fourier)

(Echelle: 0,7x0,7 mm)

SE255, M1d : Homo sp., Sterkfontein (Mb. 5C, extension ouest)

Acquisitions au microrugosimétre ALtimet-Altisurf®, Juliette Henrion©

Surface mesurée

Anisotropie de la rugosité

100° 90° go°
12°L10 70° 60°

130°
140°

Surface non filtrée

Surface filtrée, par seuillage du spectre
(transformation de Fourier)

(Echelle: 0,7x0,7 mm)
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SK1, Mag : Paranthropus robustus, Swartkrans (Mb. 1 HR)

Acquisitions au microrugosimétre ALtimet-Altisurf®, Juliette Henrion©

Surface mesurée Anisotropie de la rugosité

o
60 1101007 9% 80° 44

40 150° 30°
30 160°
2 1700

180°

Surface filtrée, par seuillage du spectre
(transformation de Fourier)

Surface non filtrée

(Echelle: 0,7x0,7 mm)

SK5, Mag : Paranthropus robustus, Swartkrans (Mb. 1 HR)

Acquisitions au microrugosimetre ALtimet-Altisurf®, Juliette Henrion©

Surface mesurée Anisotropie de la rugosité

Surface filtrée, par seuillage du spectre

Surface non filtrée (transformation de Fourier)

(Echelle: 0,7x0,7 mm)
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SK6, Mad : Paranthropus robustus, Swartkrans (Mb. 1 HR)

Acquisitions au microrugosimétre ALtimet-Altisurf®, Juliette Henrion©

Surface mesurée Anisotropie de la rugosité

20 150°

10 170°

Surface filtrée, par seuillage du spectre

Surface non filtrée (transformation de Fourier)

(Echelle: 0,7x0,7 mm)

SK15, Mid : Homo erectus, Swartkrans (Mb. 2)

Acquisitions au microrugosimetre ALtimet-Altisurf®, Juliette Henrion©

Surface mesurée Anisotropie de la rugosité

pm

g28¢8

Surface filtrée, par seuillage du spectre

Surface non filtrée (transformation de Fourier)

H

B 8 8 &8 &8 8 8 8B B

(Echelle: 0,7x0,7 mm)
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SK27, M2d : Paranthropus robustus, Swartkrans (Mb. 1 HR)

Acquisitions au microrugosimétre ALtimet-Altisurf®, Juliette Henrion©

Surface mesurée Anisotropie de la rugosité
pm
60
90° go°
s0 10300° 700,
130130& % 50°

40 140°
» 150° 30°

160° 20°
20 1700 10°
o 180° 0°

Surface filtrée, par seuillage du spectre

Surface non filtrée (transformation de Fourier)

(Echelle: 0,7x0,7 mm)

SK89, M!g : Paranthropus robustus, Swartkrans (Mb. 1 HR)

Acquisitions au microrugosimétre ALtimet-Altisurf®, Juliette Henrion©

Surface mesurée Anisotropie de la rugosité

um

um %
100° 90° 80°
I 110 70°
600 120 60
70 130°
500 . 140° 40°
400 50 150° 30°
300 40 160° 20°
200 30 170° 10°
20
100 180° 0°
0 10

Surface filtrée, par seuillage du spectre

Surface non filtrée (transformation de Fourier)

(Echelle: 0,7x0,7 mm)




SK102, M!g : Paranthropus robustus, Swartkrans (Mb. 1 HR)

Acquisitions au microrugosimétre ALtimet-Altisurf®, Juliette Henrion©

Surface mesurée Anisotropie de la rugosité
pm
70
400° 90° 80°_ o
10 7
60 120 % 600
s 130°
A 150° 30°
30 160° 20°
0 170° 10°
10 180° 0°

Surface filtrée, par seuillage du spectre

Surface non filtrée (transformation de Fourier)

100 200

(Echelle: 0,7x0,7 mm)

SK826(b), Mig : Paranthropus robustus, Swartkrans (Mb. 1 HR)

Acquisitions au microrugosimétre ALtimet-Altisurf®, Juliette Henrion©

Surface mesurée Anisotropie de la rugosité

m

100° 90° gp°
120‘1.10 7°°60°

10 170°

Surface filtrée, par seuillage du spectre

Surface non filtrée (transformation de Fourier)

(Echelle: 0,7x0,7 mm)
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SK832, M!g : Paranthropus robustus, Swartkrans (Mb. 1 HR)

Acquisitions au microrugosimétre ALtimet-Altisurf®, Juliette Henrion©

Surface mesurée

Anisotropie de la rugosité

Surface filtrée, par seuillage du spectre

(transformation de Fourier)

(Echelle: 0,7x0,7 mm)

SK834, M2d : Paranthropus robustus, Swartkrans (Mb. 1 HR)

Acquisitions au microrugosimétre ALtimet-Altisurf®, Juliette Henrion©

Surface mesurée

Anisotropie de la rugosité

pm

170°

gd00°_ 9

80°
1 70°
120‘; o 60°

30°
20°
10°
0°

Surface non filtrée

Surface filtrée, par seuillage du spectre

(transformation de Fourier)

100 200 300 400 500 600 pm

(Echelle: 0,7x0,7 mm)
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SK835, M3g : Paranthropus robustus, Swartkrans (Mb. 1 HR)

Acquisitions au microrugosimétre ALtimet-Altisurf®, Juliette Henrion©

Surface mesurée Anisotropie de la rugosité
Hm
70
60
50
4 1500
30 160°
0 170°
10 180°
0

Surface filtrée, par seuillage du spectre

Surface non filtrée (transformation de Fourier)

(Echelle: 0,7x0,7 mm)

SK837, M2d : Paranthropus robustus, Swartkrans (Mb. 1 HR)

Acquisitions au microrugosimétre ALtimet-Altisurf®, Juliette Henrion©

Surface mesurée Anisotropie de la rugosité

J00° 90° 80°
0 70 e

25 120‘} !
130°

Surface filtrée, par seuillage du spectre

Surface non filtrée (transformation de Fourier)

(Echelle: 0,7x0,7 mm)
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SK838(b), Mug : Paranthropus robustus, Swartkrans (Mb. 1 HR)

Acquisitions au microrugosimétre ALtimet-Altisurf®, Juliette Henrion©

Surface mesurée Anisotropie de la rugosité

J00° 90° 80°
0 70° oo

120'}l

Surface filtrée, par seuillage du spectre
(transformation de Fourier)

(Echelle: 0,7x0,7 mm)

SK843, Mug : Paranthropus robustus, Swartkrans (Mb. 1 HR)

Acquisitions au microrugosimétre ALtimet-Altisurf®, Juliette Henrion©

Surface mesurée Anisotropie de la rugosité

40
30
20 150°

160°
0 170°

180°
0
600 um
. Surface filtrée, par seuillage du spectre
Surface non filtrée (transformation de Fourier)

(Echelle: 0,7x0,7 mm)
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SK846a, Mzd : Paranthropus robustus, Swartkrans (Mb. 1 HR)

Acquisitions au microrugosimétre ALtimet-Altisurf®, Juliette Henrion©

Surface mesurée Anisotropie de la rugosité

30 400° 90° gpe
10
120}
130°

70° o

Surface filtrée, par seuillage du spectre

Surface non filtrée (transformation de Fourier)

(Echelle: 0,7x0,7 mm)

SK3974, Mid : Paranthropus robustus, Swartkrans (Mb. 1 HR)

Acquisitions au microrugosimétre ALtimet-Altisurf®, Juliette Henrion©

Surface mesurée Anisotropie de la rugosité

300° 90° 80°
0 70° e

1
120}
130°

Surface filtrée, par seuillage du spectre

Surface non filtrée (transformation de Fourier)

(Echelle: 0,7x0,7 mm)
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SKwS5, Mud : Paranthropus robustus, Swartkrans (Mb. 1 LB)

Acquisitions au microrugosimétre ALtimet-Altisurf®, Juliette Henrion©

Surface mesurée Anisotropie de la rugosité

pm

Surface filtrée, par seuillage du spectre

Surface non filtrée (transformation de Fourier)

(Echelle: 0,7x0,7 mm)

SKw3068, M2g : Paranthropus robustus, Swartkrans (Mb. 1)

Acquisitions au microrugosimétre ALtimet-Altisurf®, Juliette Henrion©

Surface mesurée Anisotropie de la rugosité

pm

Surface filtrée, par seuillage du spectre

Surface non filtrée (transformation de Fourier)

100 200

(Echelle: 0,7x0,7 mm)
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SKw3114, M2g : Paranthropus robustus, Swartkrans (Mb. 1)

Acquisitions au microrugosimétre ALtimet-Altisurf®, Juliette Henrion©

Surface mesurée

Anisotropie de la rugosité

Hm

-

170°

Surface filtrée, par seuillage du spectre
(transformation de Fourier)

(Echelle: 0,7x0,7 mm)

SKw4767, Mid : Paranthropus robustus, Swartkrans (Mb. 1 HR)

Acquisitions au microrugosimétre ALtimet-Altisurf®, Juliette Henrion©

Surface mesurée

Anisotropie de la rugosité

° 90° gp°
120110100 80 70060"
130°
140°
150°
160°
170°
180°

Surface non filtrée

Surface filtrée, par seuillage du spectre
(transformation de Fourier)

(Echelle: 0,7x0,7 mm)

103



SKw14129, M2d : Paranthropus robustus, Swartkrans (Mb. 1 HR)

Acquisitions au microrugosimétre ALtimet-Altisurf®, Juliette Henrion©

Surface mesurée Anisotropie de la rugosité

J00° 90° 80°
12 o2,10 70° 60°
130°

170°

Surface filtrée, par seuillage du spectre
(transformation de Fourier)

(Echelle: 0,7x0,7 mm)

SKx5013, Mug : Paranthropus robustus, Swartkrans (Mb. 2)

Acquisitions au microrugosimetre ALtimet-Altisurf®, Juliette Henrion©

Surface mesurée Anisotropie de la rugosité

0400° 90° 80°,0,
60°

1
120§

160°

Surface filtrée, par seuillage du spectre

Surface non filtrée (transformation de Fourier)

(Echelle: 0,7x0,7 mm)
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SKx5023, Mud : Paranthropus robustus, Swartkrans (Mb. 1 LB)

Acquisitions au microrugosimétre ALtimet-Altisurf®, Juliette Henrion©

Surface mesurée

Anisotropie de la rugosité

110400° 0% 80° 5.

120°
130°
140°
150° 30°

Surface non filtrée

Surface filtrée, par seuillage du spectre
(transformation de Fourier)

100 200 300

(Echelle: 0,7x0,7 mm)

Sts 18, M2g : Austrolopithecus africanus, Sterkfontein (Mb. 4)

Acquisitions au microrugosimetre ALtimet-Altisurf®, Juliette Henrion©

Surface mesurée

Anisotropie de la rugosité

400° 90° 80°

1

120!s
130°
140°
150°
160°
170°
180°

Surface non filtrée

Surface filtrée, par seuillage du spectre
(transformation de Fourier)

(Echelle: 0,7x0,7 mm)
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Sts 24, Mid : Austrolopithecus africanus, Sterkfontein (Mb. 4)

Acquisitions au microrugosimétre ALtimet-Altisurf®, Juliette Henrion©

Surface mesurée Anisotropie de la rugosité

170°

Surface filtrée, par seuillage du spectre
(transformation de Fourier)

(Echelle: 0,7x0,7 mm)

Sts 56, Mg : Austrolopithecus africanus, Sterkfontein (Mb. 4)

Acquisitions au microrugosimétre ALtimet-Altisurf®, Juliette Henrion©

Surface mesurée Anisotropie de la rugosité
pm
; 110900° 90 80° 40
50 60°
W

Surface filtrée, par seuillage du spectre

Surface non filtrée (transformation de Fourier)

(Echelle: 0,7x0,7 mm)
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Stw53, M3d : Austrolopithecus africanus, Sterkfontein (Mb. 5A)

Acquisitions au microrugosimétre ALtimet-Altisurf®, Juliette Henrion©

Surface mesurée Anisotropie de la rugosité

pm pm

90° go°
10900° 700
120410 % goe

- 288888

Surface filtrée, par seuillage du spectre

Surface non filtrée (transformation de Fourier)

100 200 300 400 500 600 pm

(Echelle: 0,7x0,7 mm)

TM 1517(b), Mid : Paranthropus boisei, Kromdraai (Mb. 3)

Acquisitions au microrugosimetre ALtimet-Altisurf®, Juliette Henrion©

Surface mesurée Anisotropie de la rugosité

pm

o 90° 0.
O‘alowo 80 700600

50°

8

1
130°
140°
20 150°
160°
170°

180°

30°
20°
10°
00

N

Surface filtrée, par seuillage du spectre

Surface non filtrée (transformation de Fourier)

(Echelle: 0,7x0,7 mm)
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Itats des mesures de 1’échantillon (n=46,

ésu

tant les

7

, represen

Annexe 3. Graphiques (n=16) en nuages de point

avant le tri des données).
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Annexe 4. Matrices de corrélation (Spearman) des variables de rugosité, en fonction des sous-
¢échantillons. Les valeurs en gras sont différentes de 0 & un niveau de signification alpha=0,05

Annexe 4 a. Australopithecus africanus
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Annexe 4 b . Les premiers représentants du genre Homo d’Afrique de I’est
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Annexe 4 ¢ . Les premiers représentants du genre Homo d’Afrique du sud
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Annexe 4 d . Paranthropus boisei
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Annexe 4 e . Paranthropus robustus
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Cartes des corrélations/ Groupe P.r. :
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RESUME

La  reconstruction des  régimes
alimentaires, en paléoanthropologie, permet de
lier I’écologie des hominines a leurs adaptations
morphologiques. Parmi de  nombreuses
méthodes d’analyses des régimes alimentaires
fossiles, les micro-usures dentaires sont des

témoignages directs des aliments consommeés.

Ce mémoire repose sur I’analyse d’hominines
du Plio-Pléistocene africain Paranthropus
robustus, Paranthropus boisei et les premiers
représentants du genre Homo. 1l s’agit d’estimer
Iefficacité du Altimet-

Altisurf®  pour micro-usures

microrugosimetre
I’étude des
dentaires. Cette méthode d’analyse est appliquée
pour la premiere fois afin de différencier les
régimes alimentaires des paranthropes et des
premiers représentants du genre Homo, ainsi que
des changements dans leur régime par rapport a

leur situation géographique.

Les résultats montrent qu’un bruit est ajouté aux
surfaces, mais il ne semble pas impacter les
mesures des variables de rugosité. Néanmoins
nous sommes a méme de discriminer les
surfaces en fonction des taxons et nous arrivons
a des conclusions similaires a celles des autres
travaux (e.g. Ungar et al. 2008, 2012 ; Grine et

al. 2012 : Pérez-Pérez et al. 2018).

Nous discutons des différences de régimes
alimentaires des paranthropes et des spécimens
attribués au genre Homo. Alors qu’aucune
différence n’est observée entre les représentants
du genre Homo d’Afrique de I’est et du sud, les
spécimens attribués a Paranthropus boisei ont
des surfaces plus wusées que celles des
Paranthropus robustus. Alors que les deux
especes semblent généralistes, les représentants
du genre Homo consomment des nourritures
dures et friables plus régulierement que les
paranthropes, qui consommeraient quant a eux
des nourritures tendres avec des aliments durs
moins fréquemment.

ABSTRACT

In paleoanthropology, the link between
hominin ecology and their
adaptations can be understood by the

morphological

reconstruction of diets. Among many methods
that allow us to analyze fossil diets; dental
micro-wear is a direct evidence of the food

consumed.

This study is based on the analysis of some
african plio-pleistocene hominins: Paranthropus
robustus, Paranthropus boisei and early Homo
specimens. The aim is to identify the efficiency
of the Altimet-Altisurf® microrugosimeter for
the study of dental micro-wear. This method of
analysis is used for the first time to differentiate
the diets of Paranthropus and early Homo, and
the geographical variations of the dietary signal.

The results have shown that some noise is added
to the surfaces, however there is no implication
on the roughness variables measurements.
Nevertheless, we were able to reach similar
conclusions to the ones of the previous studies
(e.g. Ungar et al. 2008, 2012 ; Grine et al.
2012 ; Pérez-Pérez et al. 2018), and we can

distinguish the taxa micro-wear surfaces.

The dietary differences of Paranthropus and
early Homo are discussed. While, no difference
was found between the diets of early Homo
specimens from east and south Africa,
Paranthropus boisei specimens are more worn
than those of Paranthropus robustus. While we
consider them both as generalist feeders ; early
Homo often consume hard and brittle foods as
opposed to an occasional input of hard foods in

a soft based diet for Paranthropus.



