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Résumé Afin de définir les caractéristiques biomécaniques
de la population issue de l’hypogée des Boileau, un ensem-
ble funéraire collectif du Néolithique final vauclusien, nos
travaux se sont orientés vers la géométrie de section. Cet
outil permet d’estimer la capacité de l’os à résister à des
contraintes mécaniques en mesurant les propriétés géométri-
ques des sections transverses diaphysaires. Il permet ainsi
d’esquisser les modalités d’exécution des activités des popu-
lations passées ; les modèles d’activités.

Les paramètres des sections humérales et fémorales ont
été calculés pour 61 individus (40 femmes et 21 hommes)
par tomographie médicale.

Aucun dimorphisme sexuel biomécanique lié à l’asymé-
trie bilatérale ou aux dimensions des membres n’a été mis en
évidence pour l’humérus suggérant une pratique préféren-
tielle d’activités bilatérales et des modalités d’exécution
des activités semblables entre les sexes. En revanche, la
robustesse fémorale masculine indique une pratique d’acti-
vités physiques plus intenses que celle des femmes, laissant
envisager une éventuelle division sexuelle des tâches impli-
quant le membre inférieur. Les types de mouvements du
fémur semblent être équivalents entre les sexes.

Mots clés Biomécanique · Propriétés géométriques de
section · Tomographie médicale · Humérus · Fémur ·
Néolithique Final · Provence

Abstract The aim of this paper was to investigate the biome-
chanical patterns of a Late Neolithic population from the
Vaucluse (Provence, France). To do so, we used cross-
sectional geometry to assess the strength and robustness of
long bone diaphyses and relate these to specific behaviour
patterns in the population.

Cross-sectional geometric properties of the humerus and
femur were obtained by CT scanning for 61 individuals
(40 females and 21 males) of the Boileau hypogeum (Vau-
cluse, France).

The sample shows no indication of sexual dimorphism in
the size or bilateral asymmetry of the humerus, which sug-
gests predominant and similar patterns of bilateral activity in
both sexes. However, the femur in males is significantly
more robust, reflecting high levels of mechanical stress and
suggesting more intense physical activity than in women,
and therefore a possible gender-based division of tasks
involving the lower limb. Patterns of femoral movement
appear to be equivalent between sexes.

Keywords Biomechanics · Cross-sectional geometric
properties · Computed Tomography · Humerus · Femur ·
Late Neolithic · Provence

Introduction

Dès le XIXe siècle, le chirurgien allemand Wolff énonçait
que les contraintes mécaniques sont en partie responsables
de l’architecture de la diaphyse des os longs en engendrant
des adaptations fonctionnelles du tissu osseux [1]. Selon un
modèle simplifié [2], en fonction de la direction, de l’ampli-
tude et de la fréquence d’une contrainte mécanique, la
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diaphyse subit une réaction dynamique principalement de
type modelage/remodelage des différentes composantes du
tissu osseux [3-5]. Le processus de modelage fait intervenir
les mécanismes de résorption et formation osseuse modifiant
la morphologie des os longs durant la maturation d’un indi-
vidu par l’intervention des cellules ostéoclastes et ostéoblas-
tes tandis que le remodelage désigne le renouvellement du
tissu osseux mais à partir de la maturation squelettique et
tout au long de la vie adulte [6]. Les différentes composantes
des os longs enregistrent donc les mouvements générés par
les activités pratiquées. Néanmoins, l’impact des influences
mécaniques n’est pas identique sur toutes les portions d’un
os puisqu’il existe sur sa longueur des variations importantes
d’architecture et de structure [7-9].

Cependant, le remodelage osseux est un phénomène
complexe et de nombreux facteurs influencent la morpholo-
gie et structure des os longs. Cela peut rendre difficile la
reconstruction des modèles d’activités basés sur la morpho-
logie squelettique [9-13]. Bien entendu, il peut y avoir spé-
cialisation juvénile d’une activité par exemple et en ce cas il
est plus aisé de déceler les influences mécaniques. En plus
des adaptations fonctionnelles, les facteurs génétiques, les
variations populationnelles, l’âge, le dimorphisme sexuel
biomécanique, les proportions corporelles influencent le
remodelage ; leurs conséquences sur l’os varient selon les
différentes composantes du tissu osseux, la localisation de
l’os et de celle de la section le long de la diaphyse [5,14].
Par exemple, des variations significatives de la structure dia-
physaire apparaissent déjà chez des immatures de moins
d’un an provenant de différentes populations Holocène
(Europe, Afrique, Amériques) [15]. De plus, l’ostéoporose
se produisant avec la sénescence modifie la morphologie
osseuse et est un autre exemple d’influence distincte du
remodelage dû aux activités physiques [16]. Il faut donc voir
la morphologie de l’os comme un compromis entre adapta-
tions fonctionnelles et contrôle génétique [10,17]. Il est pré-
férable d’effectuer l’étude de l’incidence mécanique sur le
remodelage dans des contextes où un maximum de facteurs
non mécaniques sont contrôlés (génétique, variation popula-
tionnelle, âge…), chose que nous nous sommes efforcés de
réaliser ici [5,18-21].

Parmi les indicateurs des activités physiques, la géométrie
de section est un outil d’étude biomécanique permettant
d’estimer la capacité de l’os long à résister à des forces en
mesurant des propriétés géométriques sur les sections trans-
verses de la diaphyse [22]. Les problématiques anthropolo-
giques pour lesquelles on l’utilise sont principalement
l’étude de la locomotion, de l’asymétrie bilatérale du mem-
bre supérieur et du dimorphisme sexuel biomécanique
engendré par leurs différences au sein de populations du
Paléolithique et celles subissant un changement de stratégie
de subsistance [22-30]. En Europe, depuis les débuts du
Paléolithique supérieur jusqu’au Néolithique, une augmen-

tation de la circularité de la diaphyse fémorale a été ainsi
mise en évidence accompagnée d’un dimorphisme sexuel
biomécanique significatif, probablement en raison de la
diminution progressive de la mobilité proposée lors du pas-
sage d’une chasse-cueillette dominante à un mode de vie
plus sédentaire [22-24]. Ainsi, la géométrie de section per-
met de définir les modèles d’activités qui sont le schéma de
structuration des activités régulières pratiquées par un indi-
vidu ou un groupe défini par les modalités d’exécutions de
ces activités.

L’étude des sections peut être réalisée par la reconstruc-
tion par moulage des contours externes de l’os et/ou radio-
graphies biplanaires [31,32]. Cependant, les propriétés géo-
métriques de section des os longs sont parfois acquise par
tomographie médicale (CT-scan) [18,19,21,27,28,31-34].
La tomographie médicale permet un accès non-invasif à
l’endostructure osseuse ou à la morphologie en trois dimen-
sions de l’anatomie interne des objets scannés. Elle a un
atout majeur en matière de conservation. En effet, après
une seule manipulation physique de l’objet lors de l’acquisi-
tion tomographique, on peut ensuite virtuellement manipu-
ler, reconstruire et extraire les informations caractéristiques
de manière précise sans aucun danger pour l’objet. Elle
s’avère particulièrement utile pour l’analyse d’ossements
sédimentés puisqu’on peut quand même réussir à recons-
truire les contours réels de la cavité médullaire [35]. De plus,
les mesures virtuelles sont plus explicites notamment dans
le cas de distance entre points projetés.

Bien que la littérature concernant la caractérisation bio-
mécanique de populations passées par la géométrie de sec-
tion abonde, peu d’études ont porté sur les populations du
Néolithique européen [25-28]. Illustrant l’application de la
tomographie à la caractérisation de populations néolithiques,
certains articles étudiant une série du Néolithique Moyen du
nord de l’Italie [25,26] mettent en évidence une division des
tâches entre des activités plus pastorales pour les hommes et
sédentaires pour les femmes ainsi que l’influence du terrain
sur le remodelage osseux. D’autres études s’interrogent sur
la mobilité des populations ainsi que sur le dimorphisme
sexuel biomécanique pendant la période de transition du
Néolithique à l’âge du Bronze en Europe centrale [27,28].
Au vu du faible nombre de gisements dans cette région pour
la période de transition du Néolithique à l’âge du Bronze,
une hypothèse avancée jusqu’alors proposait que ces popu-
lations possèdent une mobilité importante liée à une écono-
mie pastorale. Les travaux menés grâce à la géométrie de
section ont notamment permis d’infirmer cette théorie. En
effet, elle indique que la robustesse et conformation fémorale
des populations de la fin du Néolithique ne sont pas signifi-
cativement différentes de celles des populations de l’âge du
Bronze. Cette absence de distinction montre entre autre que
la mobilité générale des deux populations n’est pas signifi-
cativement différente et que différents modes de vie et
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modèles d’activités doivent coexister durant la transition
entre les périodes.

Considéré dans son ensemble le Néolithique final, dans le
sud-est de la France, voit l’économie agraire se modifier pro-
fondément. Le biotope reflète clairement une intensification
de l’agriculture et de l’élevage, la chasse et la cueillette
auraient alors valeur de complément nutritionnel [36,37].
L’agriculture sarclée apparaît, notamment grâce à de nou-
velles inventions telle que l’araire, accompagnée d’une défo-
restation importante [38-40]. La Provence est alors sous un
climat subméditerranéen plus humide que le précédent épi-
sode climatique avec alternance de phases humides et sèches
[41]. Par ailleurs, la densité et la large gamme de type et lieu
d’installations en Provence témoigneraient d’un accroisse-
ment de la population, probablement en lien avec l’intensifi-
cation de l’agriculture [36,40]. Concernant les pratiques funé-
raires, il est constaté à cette période l’acte d’inhumation en
ensemble funéraire collectif parfois qualifiés de monumen-
taux. Plusieurs architectures, mode d’utilisation et de gestion
sont recensés sans qu’il ne semble exister d’universel. Le fait
de privilégier une architecture serait pour certains un choix
social, plus que pratique [42]. Le mobilier retrouvé in situ
est parfois assez homogène et distinct pour servir à l’élabora-
tion de groupe tel que le groupe Nord Vaucluse [43]. Ces
ensembles collectifs représentent une forme communautaire
dont les caractéristiques sociales nous sont inconnues : la
population inhumée n’est certainement pas représentative de
celle des vivants [44]. La caractérisation des populations
inhumées est donc une problématique importante au Néoli-
thique Final provençal ne serait-ce que pour tenter d’appré-
hender qui avait accès à ces sépultures et d’approcher le mode
de vie à travers les modèles d’activités. Cependant, cela est
rendu difficile par des très mauvaises conservation et préser-
vation des archives biologiques pour la période en Provence.
Il s’agit donc de sélectionner une série ostéologique dont
l’exploitation est certes possible mais pour laquelle l’applica-
tion de la tomographie médicale aurait un réel intérêt.

Notre étude propose ainsi la caractérisation biomécanique
d’une série issue d’un ensemble funéraire vauclusien, l’hypo-
gée des Boileau (Sarrians). Ce site est prometteur grâce aux
conservation et préservation exceptionnelles dont la série
ostéologique fait preuve par rapport à d’autres. La tomogra-
phie permettra une caractérisation biomécanique plus fine de
cette population. Attribuée au groupe des hypogées de type
Nord Vaucluse, la sépulture couvre une superficie de douze
mètres carrés et est creusée dans une colline de molasse mio-
cène se situant dans une zone de plaine, faibles collines et
petits plateaux [45]. Les datations 14C sont : 4040 ± 22 BP,
soit comprise entre 2610 et 2470 Avant Ere Commune [45].
Aucune trace d’habitat n’a été décelée à proximité et peu de
mobilier a été retrouvé.

Notre étude s’est orientée de manière à tester le dimor-
phisme sexuel biomécanique des membres, de l’asymétrie

bilatérale et les modalités de mouvement du membre inférieur
en étudiant les propriétés géométriques de section à 35 % de
la diaphyse de l’humérus et à mi-diaphyse fémorale. Les
modalités de mouvements du membre inférieur comprennent
la notion de mobilité. Celle-ci n’est pas forcément associée à
un mode de vie spécifique [46] et peut prendre différents
aspects et degrés. Deux grands types de déplacements sont
reconnus : résidentiels et logistiques [47]. La mobilité est
comprise ici au sens large de déplacement des individus.

Matériels et méthodes

Corpus

Notre corpus ostéologique vauclusien est issu de l’hypogée
des Boileau (Sarrians, France). Cette grotte artificielle a
livré plus de 320 individus. Ces individus, relativement
complets, sont réunis en une couche homogène, formant
ainsi un échantillon cohérent dont le sexe ratio est équilibré
[45,48,49]. Le site des Boileau est donc exceptionnel et pré-
sente des informations inestimables sur les populations du
Néolithique final. Bien que l’absence de sédiment interstitiel
soit parfois perçue comme une preuve de dépôt simultané
des corps, elle est expliquée ici par une fermeture et un fonc-
tionnement hermétique.

La population inhumée est considérée comme homogène
morphologiquement et métriquement selon les résultats de la
précédente étude de biométrie classique [45]. Cette étude
montre que le dimorphisme sexuel tendrait à être plus pro-
noncé que celui constaté actuellement ; les hommes présen-
tant un squelette plus robuste que les femmes perçues
comme graciles [45].

En ce qui concerne l’étude paléodémographique, le profil
de mortalité de la population ne correspondrait pas à un évè-
nement de crise et la courbe de mortalité serait corrélée de
manière générale à des ensembles funéraires Néolithiques
statistiquement comparables [45,49]. Les hommes et les fem-
mes n’ont pas le même modèle de mortalité car ces dernières
sont bien représentées dans toutes les catégories d’âge
contrairement aux hommes. L’échantillon n’est par ailleurs
pas représentatif de la population vivante puisque plusieurs
« anomalies » paléodémographiques sont décelées : déficit
des périnataux, mortalité des 10-14 ans et des hommes de
20-29 ans marquées [45]. Des marqueurs relevés sur les sque-
lettes témoignent de stress durant la croissance. Concernant la
mortalité masculine des 20-29 ans, aucun indice archéolo-
gique ou pathologique ne laisse penser qu’il s’agisse d’un seul
épisode de violence mais plutôt quelque chose de ponctuel.
Ce dernier fait, couplé à de nombreux indices de violence
interpersonnelle, est à l’origine de l’hypothèse de l’existence
de guerriers au sein de la population [45]. Par conséquent, la
population des Boileau est perçue comme ayant un faible sta-
tut socio-économique.
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Critères de sélection du corpus

Des critères de sélection ont été mis en place afin de contrôler
au mieux les facteurs opérant sur le remodelage n’étant pas lié
aux influences mécaniques. L’âge de l’individu notamment va
influencer les variations de résorption/production osseuse
modifiant les aires corticales, médullaire et autres paramètres
corticaux [22]. Vu l’influence de l’âge sur la géométrie de sec-
tions [5,16], les individus sélectionnés doivent avoir atteint la
maturation squelettique et ne montrer aucun signe de modifi-
cations dû à la sénescence. Nous avons choisi d’estimer l’âge
au décès des adultes en nous basant sur l’observation de la
surface sacro-pelvienne iliaque [50], nous permettant ainsi de
sélectionner des individus dont l’âge estimé est compris entre
20 et 49 ans. Le sexe est quant à lui déterminé par la Diagnose
Sexuelle Probabiliste [51]. Tout individu atteint d’une patho-
logie ou trauma déformateur est exclu. Afin de bien se repré-
senter la conservation des os étudiés, les indices de qualité
osseuse (IQO) [52] et de conservation anatomique (ICA) [53]
sont appliqués par segments osseux : épiphyses et diaphyses
humérale et fémorale. Une classe de 2 minimum pour l’IQO
(soit la corticale de la pièce osseuse conservée à plus de
62,5 %) et un score de 0,75 minimum l’ICA (soit la pièce
osseuse complète aux trois-quarts) sont nécessaires pour que
l’os soit retenu. Par ailleurs, au cas où la section étudiée est trop
endommagée, l’individu n’est pas intégré au corpus. Enfin, la
conservation des individus étant souvent moyenne, tous ne
présentaient pas à chaque fois fémur et humérus (5 individus
ne possèdent que l’humérus). Des échantillons spécifiques ont
donc été créés pour chacun (Tableau 1). Soixante et un indivi-
dus (quarante femmes et vingt et un hommes) constituent notre
corpus au total : un premier sous-échantillon de cinquante-six
individus a été assemblé pour le fémur et un second de trente-
trois sujets pour celui des humérus. Les individus constituants
notre échantillon sont en majeure partie les mêmes que ceux
de cette étude de biométrie classique.

Collecte des données par tomographie médicale

La tomographie médicale permet d’obtenir à la fois les
contours internes et externes de l’os de manière précise,
rapide et non invasive. Les ossements ont été tomographiés
à l’aide d’un scanner modèle Somatum Sensation Cardiac 64
(Siemens®, Erlangen, Allemagne), de type hélicoïdal à

64 détecteurs du Service d’Imagerie Médicale, Hôpital
Nord-CHU Marseille (chef de Service Pr Panuel). Suite à
une acquisition à 120 Kv, on obtient ainsi une série de cou-
pes en deux dimensions de 0.6 mm d’épaisseur d’une réso-
lution de 512*512 pixels, à reconstruction chevauchée tous
les 0.3 mm pour une plus grande précision. Chaque os est
scanné selon une orientation standardisée respectant les
plans antéro-postérieur (A-P) et médio-latéral (M-L) anato-
mique [34]. La reconstruction en trois dimensions par le
logiciel Amira (v. 4.1, Mercury Computing Systems,
Chelmsford MA)4 est effectuée de manière à localiser les
sections d’intérêt en fonction de la longueur biomécanique
de l’os considéré. Une fois ces sections extraites, il est néces-
saire d’identifier la composante corticale. Pour cela, nous
avons appliqué le principe du « Half Maximum Height »
(HMH) [54] grâce au logiciel ImageJ (dev. Wayne Rasband,
NIH) avec lequel nous avons mesuré les valeurs maximale-
minimale de l’interface os-air sur plusieurs coupes [55].

Choix de la localisation des sections

Nous avons préférentiellement utilisé le fémur droit, tout en
sélectionnant le gauche en cas d’absence sans que cela ne
nuise à l’analyse puisque l’asymétrie du membre inférieur
de manière générale est considérée comme est faible [56] et
c’est le cas pour notre échantillon après vérification. La sec-
tion à mi-diaphyse a été utilisée puisqu’il s’agit de la zone la
plus sensible aux déformations dues à la flexion [57]. Sa loca-
lisation a été définie en fonction de la longueur biomécanique
fémorale, parallèle à l’axe longitudinal et s’étirant de la tan-
gente inférieure des condyles au point le plus profond (distal)
du col fémoral [34]. Dans le cas où les épiphyses sont man-
quantes, les sections sont localisées de manière anatomique.
Concernant la mi-diaphyse fémorale, l’imprécision de la loca-
lisation de cette section n’engendre pas d’erreurs significa-
tives pour les paramètres de géométrie de section [58].

Enfin, les individus retenus pour l’étude du membre supé-
rieur possèdent à chaque fois les antimères afin d’évaluer
l’asymétrie bilatérale. Afin d’éviter le site d’insertion du
muscle deltoïde, la section extraite se situe à 35 % de la
longueur biomécanique de l’os (Fig. 1) qui s’étend, suivant
l’axe longitudinal, du point le plus proximal de la tête humé-
rale au plus distal du capitulum.

Définition et standardisation des propriétés
géométriques de section

L’assimilation de l’os à une structure tubulaire permet l’appli-
cation de lois d’ingénierie afin d’en extraire les propriétés
géométriques de section (Fig. 2) [29, 33, 59]. Nous avons
pour cela utilisé le logiciel Image J v.1.41 avec Moment
Macro (www.hopkinsmedicine.org/fae/MMacro.htm).

Tableau 1 Distribution des échantillons par os et par sexe /

Sample distribution per bone and sex.

Échantillon fémoral Échantillon huméral

Homme 19 16

Femme 37 17

Total 56 33
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Sur le plan axial, le développement des aires sous périoste
et corticale est sensible aux forces de compression et tension :
l’Aire Totale (AT), l’Aire Corticale (AC) et l’Aire Médullaire
(AM). La variation de l’épaisseur corticale par rapport à la
surface totale %AC = (AC/AT) ×100 est relative à la compres-
sion et rigidité de la diaphyse. Les moments quadratiques Ix et
Iy sont la résultante de la résistance à la flexion par rapport aux
plans antéro-postérieur (Ix) et médio-latéral (Iy) tandis que
Imax et Imin définissent les amplitudes maximum et mini-
mum. Le moment quadratique polaire J est la somme de Ix
et Iy. Il est proportionnel, à la fois à la résistance moyenne à
la flexion, mais aussi à celle de la torsion, exprimant ainsi les
forces appliquées à la section de l’os. Le ratio de conformation
diaphysaire Imax/Imin décrit la circularité de la section. Le
ratio Ix/Iy exprime la conformation de la section dans les plans
x et y, c’est-à-dire l’orientation préférentielle médio-latérale
ou antéro-postérieure des contraintes subies. Le ratio Ix/Iy
est perçu comme un indicateur de la mobilité ; des valeurs
proches de 1 indiquent une diaphyse préférentiellement circu-
laire, au-dessus de 1 une prédominance des contraintes antéro-
postérieures et en-dessous de celles médio-latérales [29].

Les paramètres de section ont été standardisés afin d’éli-
miner l’influence de la masse et des facteurs corporels [33].
Cette étape nous permet de ne conserver que la part des acti-
vités physiques. De nombreuses études proposent des équa-
tions afin d’estimer la masse corporelle [7,60-63]. Nous
avons choisi la méthode basée sur les équations des dimen-
sions articulaires proximales du fémur proposées par Ruff et
al. [7] ; soit pour les hommes, Masse Corporelle = (2.741 ×
diamètre de sagittal de la tête fémorale – 54.9) × 0.9 et les
femmes Masse Corporelle = (2.426 × diamètre de sagittal de
la tête fémorale – 35.1) × 0.9.

Selon Ruff et al. [64], les aires sous périoste et corticale
étant proportionnelles à la masse corporelle (MC), on
applique les formules suivantes AT/MC et AC/MC. L’ampli-
tude d’une contrainte de flexion est relative à la longueur de
l’objet sur lequel elle s’applique, l’objet passant alors de droit
à courbe [56]. Les formules suivantes sont utilisées [V/(MC ×
Lb2)], où V représente la valeur individuelle d’un moment
quadratique et Lb la longueur biomécanique de l’os.

Analyses statistiques

Afin d’éviter toute hypothèse sur les formes analytiques
des distributions et puisque nos données sont de nature
différente (ratios, pourcentages…), des tests non paramé-
triques ont été utilisés. Les différences sexuelles des
dimensions osseuses et de l’asymétrie bilatérale sont

Fig. 1 Reconstruction tridimensionnelle d’un fémur (à gauche)

et humérus (à droite) en vue antérieure avec localisation des sec-

tions à 50 % de la longueur biomécanique fémorale (1) et 35 %

de la longueur biomécanique humérale (2). A : vue antérieure,

P : vue postérieure / Three-dimensional reconstruction of a femur

(left) and a humerus (right), seen here in anterior view. Derivation

of cross sectional properties of the femoral mid-shaft section (1)

and the mid-distal humerus (35% bone length) (2). A: anterior

view, P: posterior view

Fig. 2 Schéma des propriétés géométriques de section fémorales

(les paramètres sont décrits dans le texte) / Diagram of femoral

diaphyseal geometric properties (all parameters are explained

in the text)
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analysées par des tests de Mann-Whitney avec une cor-
rection de type FDR (False Discovery Rate) moins
conservatrice qu’une correction de Bonferroni [65]. Afin
de comparer de manière visuelle les paramètres et d’iden-
tifier les individus atypiques, des boîtes à moustache de
Tukey sont utilisées où les individus éloignés se situent
entre 1,5 et 3 écarts interquartiles à partir de la bordure
inférieure ou supérieure de la boite et ceux atypiques à
plus de 3 écarts interquartiles. Le pourcentage de dimor-
phisme sexuel biomécanique est calculé pour chaque
paramètre selon la formule [(homme – femme)/femme]
×100. Nous avons utilisé la formule [(max - min)/min]
×100 pour calculer la valeur absolue de l’asymétrie bila-
térale où max représente ici la valeur maximum d’un
paramètre de l’humérus et min sa valeur minimum. Cette
formule permet de s’émanciper du facteur « latéralité » en
ne formant aucun présupposé quant au côté dominant et
évite ainsi les valeurs négatives si ce dernier est le gau-
che. Les analyses statistiques ont été menées avec le logi-
ciel SPSS v.19 (IBM Corp., 2010 Armonk, NY).

Résultats

Humérus

Les tableaux 2 et 3 regroupent pour chaque propriété géomé-
trique leur valeur moyenne ainsi que celles de l’asymétrie
bilatérale et du dimorphisme sexuel biomécanique à 35 %
de la diaphyse humérale. Les paramètres AT, AM (côté gau-
che) et AT, AM, Ix (côté droit) ainsi que les ratios de confor-
mation Imax/Imin (côté gauche) et Ix/Iy (côté droit) ont une
valeur plus haute chez les sujets féminins sans être statistique-
ment significatif. L’aire médullaire plus élevée des femmes
nous indique que la section est moins structurellement renfor-
cée que celle des hommes et donc moins résistante aux
contraintes, pour preuve la valeur de %AC des sujets féminins
est inférieures à celle des hommes de chaque côté. Les valeurs
supérieures des ratios de conformation féminins témoignent
de la dominance des contraintes antéro-postérieures à droite et
à gauche de différences dans la direction et amplitude des

Tableau 2 Propriétés géométriques et dimorphisme sexuel biomécanique huméral au sein de l’échantillon de l’hypogée des Boileau.

*[(homme – femme)/femme] ×100 / Differences in diaphyseal geometric properties of the humerus and sexual dimorphism in the

Boileau sample. *[(male – female)/female] ×100.

Homme Femme Dimorphisme

sexuel (%)

Significativité du U

de Mann-Whitney

Moyenne N Ecart type Moyenne N Ecart type Homme-Femme* p

Humérus gauche

AT (mm2) 486,273 16 93,574 496,221 17 63,469 -2,005 0,480

AC (mm2) 355,313 16 90,368 327,554 17 54,735 8,474 0,460

AM (mm2) 130,960 16 52,859 168,666 17 76,708 -22,356 0,420

%AC 72,861 16 11,185 66,812 17 12,813 9,055 0,420

Ix (mm4) 122,307 16 53,620 109,682 17 34,402 11,511 0,480

Iy (mm4) 117,134 16 44,311 106,821 17 31,774 9,655 0,480

Imax (mm4) 131,900 16 54,532 121,250 17 38,520 8,784 0,610

Imin (mm4) 107,539 16 43,412 95,255 17 27,197 12,897 0,420

J (mm4) 239,440 16 96,812 216,503 17 64,123 10,594 0,480

Ix/Iy 1,041 16 0,111 1,035 17 0,144 0,575 0,810

Imax/Imin 1,229 16 0,178 1,275 17 0,199 -3,650 0,480

Humérus droit

AT (mm2) 514,837 16 73,758 508,201 17 87,370 1,306 0,810

AC (mm2) 379,608 16 76,708 337,428 17 74,379 12,500 0,460

AM (mm2) 135,229 16 78,160 170,773 17 96,004 -20,813 0,420

%AC 74,190 16 12,098 67,323 17 14,077 10,200 0,420

Ix (mm4) 133,044 16 43,354 115,466 17 30,898 15,224 0,420

Iy (mm4) 131,161 16 37,173 103,373 17 29,848 26,882 0,420

Imax (mm4) 148,438 16 38,491 120,064 17 32,641 23,633 0,420

Imin (mm4) 115,768 16 36,080 98,774 17 27,979 17,205 0,420

J (mm4) 264,204 16 60,468 218,838 17 60,042 20,731 0,420

Ix/Iy 1,062 16 0,271 1,128 17 0,099 -5,820 0,900

Imax/Imin 1,576 16 1,550 1,224 17 0,106 28,688 0,900
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contraintes. On remarque une plus grande variabilité de la
distribution des valeurs des paramètres féminins. Aucun
dimorphisme de l’asymétrie bilatérale statistiquement signifi-
catif n’est relevé même en excluant les individus atypiques
(au sens statistique du terme). Concernant les pourcentages
médians d’asymétrie bilatérale, les valeurs féminines sont
supérieures à celles des hommes uniquement pour AC (6 %)
et %AC (3 %). Aucun dimorphisme sexuel biomécanique sta-
tistiquement significatif n’a été mis en évidence même en
excluant les individus atypiques.

Fémurs

Le tableau 4 regroupe pour chaque propriété géométrique
leur valeur moyenne ainsi que celles du dimorphisme sexuel
biomécanique à mi-diaphyse fémorale. On remarque que les
paramètres AT, AC, Ix, Iy, Imax, Imin et J font état d’un dimor-
phisme sexuel biomécanique statistiquement significatif,
puisqu’inférieur ou égal à 0,01. Les hommes présentent donc
un fémur plus robuste que celui des femmes. Cela se vérifie
même en excluant les individus atypiques. Néanmoins, cette
différence ne se ressent pas sur les ratios de conformation
diaphysaire dont les valeurs restent très proches et les diffé-
rences entre sexe statistiquement non significatives.

Discussion

Humérus

Les résultats indiquent une absence de dimorphisme sexuel
de l’asymétrie bilatérale et de dimorphisme sexuel bioméca-
nique pour le membre supérieur.

Au sein de certaines populations de type chasseurs-
cueilleurs, il a été noté la présence d’un côté dominant et donc
la cohabitation apparente, à différents degrés, d’activités uni-
latérales et bilatérales selon les populations [23]. Une absence
de dimorphisme sexuel de l’asymétrie bilatérale pour une
population de type pasteurs-agriculteurs a déjà été observée
[25,30]. Elle peut s’expliquer par la pratique d’activités uni-
quement bilatérales et/ou bien par l’existence d’activités uni-
latérales trop peu marquées pour avoir un réel impact sur le
remodelage. Néanmoins, dans notre étude, on ne peut lier ces
pratiques à une gamme d’activités précises vu qu’aucun habi-
tat n’est lié à cette sépulture. L’absence de dimorphisme
sexuel biomécanique pour le membre supérieur est quelque
peu surprenante. De nombreuses études biomécaniques mon-
trent, pour des périodes et des cultures diverses que les mem-
bres supérieurs masculins sont plus robustes que ceux des
femmes en liaison avec une division sexuelle des tâches
[22,25,66-68]. Notre résultat complète l’étude biométrique
classique de la série indiquant pour les sujets masculins une
tendance à une robustesse sensiblement plus importante [45].
Ainsi les propriétés géométriques suggèrent que les contrain-
tes mécaniques subies par les deux sexes sont équivalentes.

Malgré des paramètres de surface plus importants, les
femmes possèdent des humérus moins robustes que ceux
des hommes sans que cela ne soit significatif. Par ailleurs,
les pourcentages médians d’asymétrie bilatérale de AC (6 %)
et %AC (3 %) nous montrent qu’il existe une dominance
fonctionnelle d’un antimère sur l’autre au niveau du renfort
structurel de la section plus grande chez les femmes. La plus
grande variabilité de distribution des paramètres de section
pourrait laisser penser que les modalités d’exécution sont
plus variables chez les sujets féminins.

Nous n’expliquons pas l’absence de dimorphisme sexuel
biomécanique par la pratique d’activités semblables pour les

Tableau 3 Asymétrie bilatérale de l’humérus au sein de l’échantillon des Boileau. *[(max - min)/min] ×100 / Bilateral asymmetry

of the humerus in the Boileau sample. *[(max - min)/min] ×100.

Homme Femme Significativité du U

de Mann-Whitney

Moyenne* N Moyenne* N p

AT (mm2) 11,065 16 6,667 17 0,650

AC (mm2) 10,530 16 16,765 17 0,960

AM (mm2) 21,619 16 17,930 17 0,960

%AC 4,619 16 7,598 17 0,650

Ix (mm4) 29,716 16 19,028 17 0,650

Iy (mm4) 29,047 16 14,112 17 0,650

Imax (mm4) 24,689 16 16,136 17 0,650

Imin (mm4) 30,948 16 12,482 17 0,650

J (mm4) 19,800 16 14,918 17 0,960

Ix/Iy 13,282 16 9,009 17 0,800

Imax/Imin 11,465 16 9,483 17 0,650
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deux sexes. En effet, ce sont les modalités d’exécution des
activités (intensité, fréquence et type de mouvements) qui
sont ici détectées et non les activités en elles-mêmes. Les
activités pratiquées par une population et à l’origine d’un
mouvement sont difficilement identifiables, hormis quelques
rares cas où le principe d’actualisme du geste biomécanique
est applicable. De plus, ce n’est pas la marque d’une seule
activité qui est reflétée par les marqueurs biomécaniques
mais l’ensemble de celles pratiquées et différentes activités
peuvent induire des répercussions osseuses identiques
[69,70]. Cependant, l’absence de dimorphisme sexuel des
modalités d’activités soulève la question de la représentati-
vité de cet échantillon par rapport à la population vivante et
au recrutement funéraire. Nous pourrions éventuellement
être en présence d’une portion de la population possédant
un statut spécial et ne pratiquant pas les modèles d’activités
qui génèrent le dimorphisme sexuel biomécanique trouvé
habituellement pour ces périodes.

Concernant, les individus atypiques, peu nombreux, aucun
regroupement spécifique n’est attesté par rapport aux dépôts
dans la sépulture. La majorité d’entre eux possède des valeurs
plus élevées que le reste de l’échantillon et témoignent peut
être d’une spécialisation des activités via des modalités d’exé-
cution différentes des autres individus. Cependant dans le cas
des sujets masculins, ils ne correspondent pas aux individus
sur lesquels des traces de violences interpersonnelles ont
été relevées. Nos résultats ne nous permettent pas d’affirmer
l’hypothèse d’une spécialisation guerrière.

Fémurs

Selon l’étude biométrique classique menée sur la série des
Boileau, les membres inférieurs des hommes sont plus

robustes que ceux des femmes. Les périmètres et diamètres
au milieu fémoraux sont donc fortement discriminants [45].
Notre étude montre également un dimorphisme bioméca-
nique très marqué selon la même tendance.

Cette différence entre les paramètres de robustesse, et non
entre ceux de conformation, peut s’expliquer par la répéti-
tion d’activités physiquement intenses du membre inférieur
chez les hommes. La nature du terrain (relief) agit aussi sur
les paramètres de robustesse en association avec des degrés
importants de mobilité [22,25-67]. En partant du postulat
que l’habitat devait être proche de la sépulture (rayon de
5 kms), le terrain aux alentours de cette dernière (zone de
plaine et faibles collines [45]) n’est pas assez accidenté pour
avoir eu un réel impact sur la robustesse. Nous suggérons
plutôt que ce sont les modalités d’exécutions des activités
qui sont différentes entre les hommes et les femmes, notam-
ment le degré d’intensité. Cette pratique d’activités physi-
ques plus intenses pour les hommes suggère une division
sexuelle des tâches. Ce dimorphisme sexuel biomécanique
n’intervient qu’au niveau de la robustesse du membre infé-
rieur. Or, les études portant sur des séries européennes pré-
historiques montrent des différences significatives pour les
membres supérieurs et inférieurs entre les sexes [25-28].
Cependant, la caractérisation biomécanique d’une série
ostéologique libyenne (900 Avant l’Ere Commune-500 Ere
Commune) décrit la même absence de dimorphisme sexuel
pour l’humérus et une aire totale du fémur significativement
plus importante pour les sujets masculins [68]. Le premier
point est considéré comme typique des populations agraires
par les auteurs et une mobilité plus importante des hommes
liée à des activités pastorales expliquerait les différences de
l’aire totale fémorale. Cependant, au vu du manque de
connaissances sur le mode de vie de notre population, nous

Tableau 4 Différence entre les propriétés géométriques fémorales au sein de l’échantillon des Boileau. *[(homme – femme)/femme]

×100 / Differences in diaphyseal geometric properties of the femur. *[(male – female)/female] ×100.

Homme Femme Dimorphisme

sexuel (%)

Significativité du U

de Mann-Whitney

Moyenne N Ecart type Moyenne N Ecart type Homme-Femme* p

AT (mm2) 921,485 19 140,816 798,688 37 115,595 15,375 0,010

AC (mm2) 718,640 19 121,380 602,322 37 110,452 19,312 0,010

AM (mm2) 202,845 19 51,899 196,367 37 54,660 3,299 0,770

%AC 77,907 19 5,169 75,265 37 6,515 3,511 0,170

Ix (mm4) 257,191 19 75,504 195,257 37 56,782 31,719 0,010

Iy (mm4) 240,697 19 72,614 195,503 37 55,943 23,117 0,020

Imax (mm4) 274,255 19 80,421 213,646 37 60,900 28,369 0,010

Imin (mm4) 223,630 19 62,341 177,114 37 48,560 26,263 0,010

J (mm4) 497,887 19 140,477 390,761 37 107,469 27,415 0,010

Ix/Iy 1,081 19 0,198 1,009 37 0,169 7,150 0,230

Imax/Imin 1,225 19 0,131 1,209 37 0,126 1,329 0,660
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ne pouvons discuter de la nature précise des activités prati-
quées (domestiques, extérieures à la sphère domestique…) et
conclure sur un mode de vie précis.

Les ratios de conformation diaphysaire ne sont pas signi-
ficativement différent entre hommes et femmes. Les types de
mouvements du membre inférieur sont donc équilibrés entre
les sexes et, au vu des valeurs proches de 1 des ratios, aucun
des deux axes antéro-postérieur ou médio-latéral ne sem-
blent subir une prédominance réelle des contraintes (malgré
une dominance des contraintes antéro-postérieures légère-
ment plus importante chez les hommes non significative).
Dans le cas où on choisit de penser le ratio Ix/Iy en termes
d’indicateur de mobilité, celle de notre échantillon ne semble
pas être importante sans que l’on ne puisse la quantifier au
sein des activités pratiquées.

En ce qui concerne les individus atypiques d’effectif res-
treint, leur dépôt semble plutôt être opportuniste comme la
majorité que spécifique. Certains d’entre eux possèdent aussi
des paramètres huméraux atypiques mais ne correspondent
pas aux individus portant des traces de violence interperson-
nelle. On ne peut pas étayer l’hypothèse d’une spécialisation
précise telle que guerrière mais peut-être sommes-nous
effectivement face à des individus spécialisés ici puisqu’en
leurs modalités d’exécution des activités sont différentes de
celles des autres.

Conclusion

L’objectif de notre étude consistait à caractériser d’un point
de vue biomécanique les individus issus d’un ensemble
funéraire collectif du Néolithique final vauclusien.

Pour le membre supérieur, les activités pratiquées appa-
raissent principalement de type bilatéral et les modalités
d’exécution des activités (intensité, fréquence et type des
mouvements) semblent équivalentes entre hommes et fem-
mes. Concernant le membre inférieur, les modalités d’exé-
cution suggèrent la pratique d’activités physiques plus inten-
ses pour les hommes par rapport aux femmes pouvant
refléter une division sexuelle des tâches concernant des acti-
vités impliquant le membre inférieur, sans que les types de
mouvements ne soient concernés puisqu’ils sont équivalents
entre les sexes.

Nos travaux amènent donc des données nouvelles et
des prémices de réponses concernant les modèles d’activités
des individus inhumés dans l’hypogée des Boileau grâce à la
géométrie de section. Ils montrent par ailleurs l’intérêt de la
géométrie de section comme complément de la biométrie
classique pour esquisser les caractéristiques biomécaniques
d’une série ostéologique. Afin d’appréhender les modèles
d’activités au Néolithique Final en Provence, nous envisa-
geons d’agrandir le corpus à l’échelle régionale et la compa-

raison à d’autres types de données morphologiques comme
les marqueurs ostéoarticulaires d’activités.
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