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11 y a longtemps que )'importance du pied humain dans )'evolution de 
l'homme est bien connue et que les paleontologistes ant essaye de recon­
naltre au travers des fossiles les origines du pied humain. Sa structure 
etant fortement liee a Ia station bipede et, par consequent, avec le systeme 
de locomotion propre aux hominiens, on voudrait bien connaltre l'an­
ciennete du pied de l'Homo sapiens moderne et le cours de son evolution. 
Malheureusement, a cause de leur petitesse et de leur fragilite, les OS du 
pied ne se trouvent que rarement a l'etat fossile et ils sont souvent frag­
mentaires. Mais quand on les trouve, il est important qu'ils soient decrits 
et bien etudies. 

C'est au cours des fouilles dans la grotte de la Betche-aux-Roches, pres 
du village de Spy (province de Namur), que M. LOHEST et M. DE PUYDT 
ant trouve en juillet 1886 parmi des restes de faune et d'industrie lithique, 
des ossements d'au mains trois Neandertaliens (J. FRAIPONT et LOHEST, 
1886, 1887, DE PUYDT et LOHEST, 1887; COLLIGNON, 1887). Cette decou­
verte etait tres importante, non seulement pour la reconnaissance des 
Neandertaliens comme une entite distincte de l'homme moderne (voir 
]. FRAIPONT, 1895), mais pour la quantite de renseignements sur l'ana­
tomie des N eandertaliens que les squelettes de Spy nous ant donnee. 

En plus des cranes, des OS du tronc et des OS des membres de deux 
adultes, Spy 1 et Spy 2, qui a nt ete bien decrits pour la plupart (J. FRAI­
PONT et LOHEST, 1886, 1887; .J. FRAIPONT, 1888; C. FRAIPONT, 1912, 
1925, 1927; MusGRAVE, 1970), il y avait quelques os des pieds. Un astra-
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gale et un calcaneum, taus deux du pied gauche de Spy 2, ant ete le sujet 
des travaux de H. LEBOUCQ (1902), C. fRA!PONT (1912, 1913, 1919, 1920) 
et D.]. MoRTON (1926). 

Quelques nouvelles etudes metriques (DAY et WooD, 1968; OXNARD, 
1972; LISOWSKI, ALBRECHT et OXNARD, 1974; TRlNKAUS, 1974, 1975) 
les rangent avec les autres os tarsiens m!andertaliens qui, du point de 
vue fonctionnel, ne peuvent pratiquement pas etre distingues de ceux de 
l'Homo sapiens moderne. Mais il y a quelques metatarsiens, les trois 
premiers, un deuxieme et un troisieme, et deux phalanges du gros orteil, 
qui se trouvent dans les collections de l'Institut royal des Sciences natu­
relles de Belgique et qui proviennent du meme niveau de la grotte que 
les Neandertaliens. Seuls le deuxieme et le troisieme metatarsiens ant ete 
mentionnes par J. FRAIPONT et M. LoHEST (1886, 1887) et aucun de ces 
OS du pied n'a ete etudie. En 1973, j'ai eu ]'occasion, grace a M. le Prof. 
franc;:ois TWIESSELMANN, d'etudier Jes OS postcraniens neandertaJiens de 
Spy a Bruxelles. II m'a semble que la description de ces metatarsiens et 
de ces phalanges et leur comparaison ' avec les metatarsiens et les pha­
langes des autres Neandertaliens et de l'homme moderne pouvaient nous 
fournir des renseigpements importants sur ]'evolution du pied humain. 

PROVENANCE DES NEANDERTALIENS DE SPY 

Les Neandertaliens de Spy ant ete decouverts sur Ia terrasse devant la 
grotte de la Betche-aux-Roches dans un niveau intermediaire, couche F, 
au-dessus d'un niveau inferieur, couche G, et a Ia base du niveau moyen, 
couche D {]. FRAIPONT et LoHEST, 1886, 1887; RuToT, 1910; ZEUNER, 
1940). Peut-etre dans des sepultures mousteriennes (DE PUYDT et LOHEST, 
1887; BouYSSONIE, 1954), les squelettes etaient dans un niveau mince de 
charbon de bois qui avait ete altere par le calcaire de Ia couche G. Dans 
la couche qui contenait les hominiens, il y avait une faune riche qui 
indique un climat froid {]. fRAIPONT et LOHEST, 1886; RUTOT, 1910) et 
une industrie lithique du Mousterien Charentien du type Quina assez 
abondante (DE PUYDT et LOHEST, 1887; RUTOT, 1910; DE LoE. et RAHIR, 
1911; BREUIL, 1912; BoRDES, 1959) . Toutes ces observations suggerent 
que les Neandertaliens de Spy datent d'un stade froid du Wiirm ancien, 
peut-etre le Wiirm I (RuToT, 1910; ZEuNER, 1940). 

MATERIEL ET METHODE D'ETUDE 

Cette etude fait partie de recherches sur les OS postcraniens des Nean­
dertaliens d'Europe et du Proche-Orient (TRlNKAUS, 1974, 1975, 1976). 
Toutes les observations et les mesures, sauf celles de Kiik-Koba 1 et Suba­
lyuk 1, ant ete faites sur les fossiles originaux. Celles de Kiik-Koba 1 vien­
nent des moulages du British Museum (Natural History) a Londres, et 
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celles de Subalyuk 1 viennent de L. BARTucz (1940). En vue d'etablir des 
comparaisons, un echantillon de squelettes du pied des Amerindiens de 
Libben, Ohio (collections de Kent State University} a ete mesure. Pour 
determiner le caractere significatif des differences entre les Neandertaliens 
et l'Homo sapiens moderne, les echantillons ont ete compares par le test t 
de Student. L'asteristique C) indique une difff!rence significative au niveau 
de 5 %. Les mesures et les indices sont definis dans l'appendice. 

LES METATARSIENS ET LES PHALANGES NEANDERTALIENS DE SPY 

Les os du pied de Spy se composent de l'astragale et du calcaneum 
de Spy 2 (n° 18 et n° 17) (J. FRAIPONT et LOHEST, 1887), des trois premiers 
metatarsiens, un droit (n° 25C) et deux gauches (n° 25B et n° 25D), le 
deuxieme metatarsien gauche (n° 23A), le troisieme metatarsien droit 
(n° 25B) et deux phalanges du gros orteil, une droite (n° 25F) et une 
gauche (n° 25G) . Puisque les OS du tarse de Spy 2 ont ete bien decrits, 
surtout l'astragale (LEBOUCQ, 1902; C. FRAIPONT, 1912), je n'ai pas !' inten­
tion d'en parler ici . Je m'occupe seulement d,es metatarsiens et des 
phalanges. 

No 25B - premier metatarsien gauche {planches I, II et III). - C'est 
un OS presque entier qui a ere endommage a Ia base et a Ia tete. La partie 
dorsale de la base est complete; mais le tiers plantaire a ete casse, un 
peu ablme et recolle pas tout a fait en place. Sur Ia tete, seul le cote 
externe de )'articulation est endommage. La diaphyse est entiere. La lon­
gueur maximale de l'os vaut 57,0 mm. 

N° 25C - premier metatarsien droit (planches I, II et III). - Cet OS, 

presque complet comme le n° 25B, est plus ablme. La diaphyse est entiere, 
mais tous les cotes de Ia base sont casses sauf une petite partie dorsale 
et les tubercules musculaires au bout plantaire. Les surfaces dorsales, 
externe et interne, de Ia tete sont fortement ablmees et il manque un 
morceau d'os au cote proximal de Ia surface articulaire plantaire. La 
longueur maximale de l'os est de 53,0 mm. 

No 25D - premier metatarsien gauche {planches I, II et III). - Ce 
metatarsien est tout a fait entier sans degat et sans distorsion. La longueur 
maximale de l'os vaut 51,4 mm. 

N° 23A- deuxieme metatarsien gauche (planche IV) . - Le metatarsien 
presente Ia base et Ia diaphyse presque entieres, mais il manque toute Ia 
tete. La base est le~gerement endommagee sur les cotes plantaire et dorsal 
externe. Bien que Ia tete soit absente, Ia diaphyse est intacte. L'os est 
casse a partir des tubercules pour les ligaments metatarsophalangiens sur 
Ia surface dorsaJe et a partir de !'articulation distale sur Ia surface plan-
taire. La longueur maximale de l'os vaut 66,1 mm. . 

No 23B - troisieme metatarsien droit (planche V). - Une moitie de 
cet os seulement est conservee. La moitie distale de Ia diaphyse et Ia tete 
sont absentes. Ce qui reste de Ia diaphyse n'est pas endommage et Ia 



4 F.. TRINKAUS. - L ES M ETATARSIENS 51, 7 

base est entiere en dehors d'une Iegere deterioration sur la surface dorsale. 
La longueur maximale de l'os est de 41,6 mm. 

N° 25F - phalange I droite (planche VI). - C'est une phalange qui 
est presque entiere, etant seulement legerement ablmee sur le bord dorsal 
interne de Ia base, ce qui ne change aucune mesure. La longueur maximum 
de l'os vaut 37,2 mm. 

N° 25G- phalange I gauche (planche VI). - La phalange est, comme 
les autres, presque complete. II n'y a que peu de degradation sur le bord 
dorsal de la base qui obscurcit )'insertion du M. extensor hallucis brevis 
et Ia hauteur maximale de Ia base. La longueur maximale de l'os vaut 
30,5 mm. 

Malheureusement, il n 'est pas possible d'associer avec certitude les 
metatarsiens et les phalanges avec les squelettes de Spy 1 et de Spy 2. 
II n'y a aucun doute que l'astragale (n° 18) et le calcaneum (n° 17) appar­
tiennent a Spy 2. Ils sont du meme pied, et l'astragale s'articule avec le 
tibia gauche (n° 9) de Spy 2. Mais il n'y a pas d'articulation entre les os du 
tarse de Spy et les metatarsiens, et on ne peut ·pas utiliser les grandeurs 
relatives des os pour les associer les uns aux autres. Originairement, 
]. FRAIPONT et M. LOHEST (1886, 1887) ont mis le deuxieme et le troisieme 
metatarsiens avec Spy 2, mais leur triage des OS postcraniens presentait des 
contradictions (voir HRDLICKA, 1930). Plus tard, F. TWIESSELMANN (1953, 
1971) a range une phalange I gauche (n° 25G ??) avec Spy 1 et un premier 
metatarsien gauche (n° 25B ou n° 25D), le deuxieme metatarsien gauche 
(n° 23A) et une phalange I droite (n° 25F ?) avec Spy 2. Malgre les efforts 
de ]. FRAIPONT et M. LOHEST et de F. TWIESSELMANN pour trier les os 
du pied par individu, on ne peut affirmer que leur determination est 
correcte. 

A cause des differences de grandeur et de morphologie, il n 'y a aucun 
doute qu'il y avait au moins trois adultes representes par les premiers 
metatarsiens et les phalanges de Spy. Les trois premiers metatarsiens 
sont trop differents pour ne pas provenir de deux individus (voir plan-

. ches I et II). II est possible que certaines phalanges aillent avec les premiers 
metatars iens, soit du meme orteil, soit du meme individu. De cette fac;:on, on 
pourra it ranger un premier metatarsien gauche (n° 25D) avec Ia phalange I 
droite (n° 25F) . L'autre premier metatarsien gauche (n° 25B), le premier 
metatarsien droit (no 25C) et Ia phalange I gauche (n° 25G) semblent etre 
tout a fait isoles. Ces associations sont entierement faites sur Ia base des 
comparaisons de grandeur parce que, a cause de l'epaisseur des cartilages de 
)'articulation metatarsophalangienne du gros ortei l qui manque, naturelle­
ment, chez les fossiles, il n'est pas possible de faire des comparaisons de 
morphologie des surfaces articulaires. 

La meme situation se retrouve avec les deux autres metatarsiens. Le 
deuxieme metatarsien gauche (n° 23A) semble, a cause des differences de 
grandeur et de morphologie, appartenir a un individu autre que le troi-
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sieme metatarsien droit (no 23B). II est possible que le deuxieme meta­
tarsien aille avec un premier metatarsien gauche (n° 25D), et que le 
troisieme metatarsien aille avec le premier metatarsien droit (n° 25C). 
Ce ne sont que des possibilites et ces associations sont toujours indemon­
trables. 

Tout ceci indique qu'il y avait a Spy non seulement trois Neanderta­
liens, deux adultes (Spy 1 et Spy 2) et un enfant (Spy 3) (TWIESSELMANN, 
1953, 1971), mais au moins trois Neandertaliens adultes et peut-etre quatre 
ou cinq. Quel que soit le nombre exact des individus, les os du pied prou­
vent avec certitude qu'il n'est plus necessaire d'associer systematiquement 
les os postcraniens avec les wines de Spy 1 et Spy 2. 

ANALYSE FONCTIONNELLE DES METATARSIENS ET DES PHALANGES DE SPY 

Pendant Ia station debout immobile, le pied humain fonctionne comme 
une plate-forme qui maintient le corps en equilibre. Mais quand on 
est en station debout, bien qu'il y ait toujours un Ieger mouvement 
(SMITH, 1953), le pied ne .supporte que le poids du corps. C'est pendant 
Ia marche, quand le pied fonctionne comme un levier pour assurer Ia 
propulsion du corps, que les forces qui s'exercent sur le pied sont portees 
au maximum, plusieurs fois le poids du corps (FRANKEL et BuRNSTEIN, 
1970). Puisque c'est aux forces maximales que les os sont adaptes 
(CURREY, 1970; FRANKEL et BuRNSTEIN, 1970; AscENZI et BELL, 1972), 
c'est Ia position du pied en marche, quand les metatarsiens et les pha­
langes du gros orteil sont le plus charges, qu'il faut considerer pour 
interpreter Ia morphologie des metatarsiens et des phalanges de Spy. 
Cette position se situe a Ia fin de Ia phase pendant laquelle le pied sou­
tient le corps ( << stance phase » ), quand le talon est leve : la force s'exerce 
d'abord sur !'eminence metatarsienne (Ia position de (( heel-off )) de 
M.A. MACCONNAIL et J. V. BASMAJIAN (1969)) (voir figure 1) et ensuite 
sur le gros orteil (la position de << toe-off >> de M. A. MAcCoNNAIL et 
J. V. BASMAfiAN (1969)). 

Parmi les Primates, seul le pied humain presente des voCJtes plantaires, 
deux antero-posterieures, interne et externe, et une transversale qui est 
due a Ia presence des autres. Bien que les voutes plantaires, surtout les 
voutes assez hautes, donnent une solidite mecanique au pied humain 
(LAPIDUS, 1943), des voutes plantaires assez basses ne sont necessairement 
ni rares ni pathologiques (WELLS, 1931; STEWART, 1970). Quelles que 
soient les raisons de la constitution des voutes plantaires uniquement 
chez l'homme, il n'y a pas de doute qu'elles fournissent une structure 
solide pour Ia propulsion et le support du corps et qu'elles sont une 
indication de Ia station bipede chez l'homme. 

Pendant Ia propulsion, les forces qui s'exercent sur le pied, le poids 
du corps et Ia force de reaction du M. quadriceps femoris a travers 
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Fig. 1. - Vue interne du pied humain en position de propulsion ( « heel-off >>) pendant 
que le pied soutient le corps. Les vecteurs indiquent des approximations des 
forces principales musculaires et de reaction qui agissent sur Ia partie interne du 
pied dans le plan sagittal. M. quadriceps femoris : direction de Ia force de reaction 
du M. quadriceps femoris a travers le genou qui passe le long de Ia diaphyse du 
tibia; M. triceps surae : force du M. triceps surae dans le sens de Ia diaphyse du 
tibia; A : longueur du levier de Ia force de reaction du M. quadriceps femoris; 
B : longueur du levier du M. triceps surae pour Ia flexion plantaire du pied autour 
de !'axe transversal de Ia cheville; Force Reactive du Sol : force sur le point de 
contact du pied en reaction de Ia force du poids du corps et des forces de reaction 
de M. quadriceps femoris et de M. triceps surae; A. P.: aponevrose plantaire qui 
aide en soutenant Ia voute plantaire anteroposterieure; L. P. : ligaments plantaires, 
courts et longs, qui aident en soutenant les vofttes plantaires. 

le tibia, les forces de M. triceps surae et des autres muscles de flexion 
plantaire (surtout M. tibialis posterior et M. peroneus longus), et Ia 
force de reaction du sol (voir figure 1), tendent a cintrer le pied et a 
rendre concave Ia surface dorsale (PREUSCHOFT, 1970). La solidite des 
VOL!tes plantaires reside dans leur capacite de resister efficacement a ces 
forces. Les OS, qui ont leur resistance maximale en compression (ASCENZI 

et BONUCCI, 1967, 1968; PoPE et OuTWATER, 1974), sont sur Ia surface 
dorsale en compression, presque tous en haut de )'axe neutre de cintrage. 
Toutefois, les ligaments et les muscles, qui ont leur resistance maximale 
en traction (VIIDIK, 1966), sont, pour Ia plupart, sur Ia surface plantaire 
en traction. Done Ia solidite des OS et Ia resistance a Ia tension des liga­
ments et des muscles plantaires, surtout quand il y a des votltes plantaires, 
sont liees a l'integrite du pied comme support et levier. 

A Ia suite des travaux de D. GORJANOVIC-KRAMBERGER (1906), 
M. BouLE (1911-13), c. FRAIPONT (1912), G. A. BoNc-OsMowvsKIJ 

(1954) et autres, le pied neandertalien a ete decrit comme depourvu de 
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TABLEAU I 

Dimensions des premiers metatarsiens 

Hauteur Largeur 
Hauteur Largeur Hauteur Largeur In dice Hauteur Largeur Largeur 

Longueur de Ia diaphyse de Ia diaphyse In dice maximale maximale de ]'articulation de ]'articulation de ]'articulation In dice de !'articulation maximale de ]'articulation In dice Angle 

(mm) de robusticite proximak proximale proximale proximale de rugosite dis tale distale dis tale de ]'articulation de torsion 
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) proximale (mm) (mm) (mm) distale (degres) 

Spy 25B . ... ... ... .. . .. . ... ... ... ... ... ... ~ 53,3 13,5 I 13,7 51 26,2 19,8 23,5 13,7 70 62 20,6 21,0 18,8 74 220 

Spy 25C. ... ... .. . ... .. . ... ... ... ... ... ... dr 52,0 12,4 12,5 48 25,6 - 24,7 - - - - - - - uo 

Spy 25D . 53,0 11,6 I 14,5 49 27,0 20,6 25,5 15,5 77 71 19,0 23,0 20,1 74 ... ... ... .. . ... ... ... ... ... ... ... g I 40 

Autres Neandertaliens 

La Ferrassie 1 ... ... ... ... ... ... ... ... ... g 65,4 13,6 17,2 47 34,3 26,3 31,8 14,9 71 53 24,5 28,6 - - 250 

La Ferrassie 2 ... ... ... ... .. . ... ... ... ... dr 53,0 11,5 14,2 48 - - - - - - - - - - -
g (55,0) 10,3 13,3 (43) 28,7 19,2 24,5 12,2 67 54 19,3 - - - -

Kiik-Koba 1 ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... dr 59,3 13,6 16,4 51 35,6 23,6 34,2 16,6 86 68 23,0 25,6 21,6 75 20 
g 59,5 14,8 17,0 53 36,2 22,1 30,8 17,2 81 66 23,6 25,1 22,3 77 so 

Krapina 245 ... ... .. . ... ... ... ... . .. ... dr 57,7 13,7 16,2 52 31,5 - 29,6 16,0 79 - 22,3 23,8 22,6 78 27° ... 

Tabun C1 ... ... .. . ... ... ... .. . .. . ... ... ... dr 49,9 - - - 22,0 20,5 21,2 16,2 75 76 17,3 20,2 18,0 71 250 
g 51,1 9,5 13,4 45 - - - - - - 18,5 (20,0) 18,8 73 33° 

Moyenne des Neandertaliens ... ... ... ... ... ... 57,4 ± 5,6 - - 48,3 ± 3,5 - - - - 75,1 ± 6,5 62,5 ± 11,0 - - - - 21,1o ± 11,9o 
n=5 - - n=5 - - - - n=5 n =4 - - - - n=4 
t = 0,41 - I - t = 1,46 - - - - t = 0,32 t = 1,52 - - - - t = 0,34 

Moyenne des Neandertaliens avec ceux de Spy ... 55,7 ± 4,9 - - 48,6 ± 2,9 - - - - 74,6 ± 5,7 63,8 ± 9,2 - - - 74,8 ± 2,3 17,40 ± 10,90 
n=8 - - n=8 - - - - n=7 n=6 - - - n=5 n=7 
t = 0,74 - - t =1,73* - - - - t = 0,28 t = 1,64 - - - t = 2,01* t = 0,12 

Homo sapiens moderne : Amerindiens de Libben 
(n = 40) ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 60,0 ± 3,1 - - 42,2 ± 2,3 - - - - 72,8 ± 3,1 80,6 ± 4,5 - - - 66,2 ± 3,6 15,4o ± 12,00 



TABLEAU IV 

Dimensions des phalanges du gros orteil 

Hauteur Largeur 
Hauteur Largeur Hauteur Largeur In dice Hauteur Largeur Largeur 

Longueur In dice maxi male maxim ale de !'articulation de ]'articulation de !'articulation In dice de !'articulation maximale de !'articulation In dice Angle 
(mm) de Ia diaphyse de Ia diaphyse de robusticite proximale proximale proximale proximale proximale de rugosite dis tale dis tale dis tale de !'articulation de torsion 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) dis tale (degres) 

Spy 25F . ... ... ... ... .. . ... .. . ... .. . .. . .. . dr 31,5 11,2 14,0 80 19,4 21,9 16,7 19,3 114 76 13,2 19,6 18,2 tOO Go 

Spy 25G ... g 24,5 9,8 12,6 9t - t9,3 12,9 t7,0 122 - 9,6 16,:5 16,4 t06 tOo ... ... ... ... ... .. . ... .. . ... ... 

Autres Neandertaliens : 

La Ferrassie 2 ... ... ... ... ... ... ... ... ... dr (2t,8) - 11,9 - - t8,7 - t6,3 - - 9,5 17,4 15,9 (117) -
g 23,2 9,4 11,8 91 t6,2 19,2 13,4 t7,5 133 75 8,6 16,7 t6,0 t06 tOo 

Kiik-Koba 1 ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... dr 27,5 t0,1 t5,9 95 t8,3 23,t 14,5 t9,0 t22 65 t0,5 .~0,4 19,5 t09 Qo 

g 28,0 10,5 t5,3 92 t8,0 23,6 13,6 t8,8 116 60 9,3 t9,5 t8,7 tOO 40 

Krapina 250.t ... ... ... ... ... ... ... ... ... g 26,6 9,5 13,t 85 16,6 t9,6 14,2 19,1 125 83 8,0 - - - -

Krapina 250.2 ... ... ... ... ... ... ... .. . ... dr 24,2 8,5 t0,3 78 t4,6 t7,8 t2,0 17,0 t20 78 8,7 14,7 13,6 92 30 

Krapina 250.3 ... ... ... ... ... ... dr 27,8 9,7 12,5 80 - - - - - - 8,5 -- - - So ... ... ... 

Krapina 250.4 ... .. . ... ... ... ... .. . ... ... g 27,5 8,9 12,1 76 - - - - - 10,0 17,6 t5,9 94 -

Shanidar 3 ... ... ... ... ... ... ... .. . ... ... dr - - - - tS,t 22,1 15,5 20,2 - 78 - -- - - -

Tabiin C1 ... ... ... . .. ;11 ... ... ... ... ... .. . dr - - - - 15,0 16,2 13,8 15,7 - 89 - - - - -

Moyenne des Neandertaliens ... ... ... ... ... ... 26,2 ± 2,0 - - 83,9 ± 7,2 - - - - 124,3 ± 6,4 77,6 ± 8,9 - - - 100,3 ± 8,8 4,7o ± 5,4o 
n=6 - - n=6 - - - - n=4 n =6 - - - n=4 n=4 
t = 0,72 - - t = 0,55 - - - - t = 1,10 t = 0,38 - - - t = 0,28 t = 0,63 

Moyenne des Neandertaliens avec ceux de Spy ... 26,6 ± 2,8 - - 84,3 ± 6,8 - - - - 122,2 ± 6,4 77,4 ± 8,1 - - - 101,3 ± 7,5 5,5o ± 5,4o 
n=8 - - n=S - - - - n=6 n=7 - - - n = 6 n = 6 
t = 0,49 - - t = 0,6t - - - - t = 0,90 t = 0,43 - - - t = 0,80 t = 39 

Homo sapiens moderne: Amerindiens de Libben 
(n = 40) ... ... ... 28,3 ± 2,1 - - 78,6 ± 6,4 - - - - 112,8 ± 8,3 8t,6 ± 5,6 - - - 93,4 ± 6,5 2,7o ± 4,8o ... ... ... ... ... ... ... ... 



TABLEAU III 

Dimensions des troisiemes metatarsiens 

Hauteur Largeur Hauteur Largeur Hauteur Largeur 
Longueur de Ia diaphyse de Ia diaphyse In dice maximale maxi male de !'articulation de !'articulation In dice 

(mm) (mm) (mm) de robusticite proximate proximate proximate proximate de rugosite 
(mm) (mm) (mm) (mm) 

I 

Spy 23B . ... ... ... ... ... ... . .. ... dr - 9,0 9,3 - (21,8) 17,1 20,3 17,0 (76) 

Autres Neandertaliens: 

La Ferrassie 1 ... ... ... .. . .. . .. . g - 9,7 9,2 - 21,7 16,9 (20,1) 15,8 (87) 

La Ferrassie 2 ... ... ... ... .. . ... g (66,7) 7,8 7,9 (24) (19,5) 16,8 (17,5) 15,2 (81) 

Kiik-Koba 1 ... ... ... ... .. . .. . ... dr 73,0 11,7 7,4 26 23,4 18,4 20,2 18,3 86 
g 72,9 13,0 9,5 31 25,1 17,7 21,9 17,7 87 

Krapina 247.1 .. . .. . ... ... .. . ... dr 71,3 8,7 7,5 23 - 14,4 - - -

Krapina 247.3 ... ... .. . ... .. . .. . g - 8,7 7,5 - 21,4 15,7 21,6 14,7 89 

Tabun C1 .. . ... ... .. . ... .. . ... dr - 7,0 7,2 - 18,9 13,5 17,9 13,5 95 

Moyenne des N eandertaliens ... ... .. . - - - - - - - - 87,7 ± 5,0 
n = 5 
t = 0,95 

Moyenne des Neandertaliens avec celui 
85,6 ± 7,3 
n=6 

de Spy ... ... .. . ... .. . ... .. . .. . ... - - - - - - - - t = 1,00 

Homo sapiens moderne : Amerindiens de 
Lib ben (n = 40) ... .. . ... ... .. . ... 70,0 ± 4,5 - - 22,6 ± 1,8 - - - - 94,3 ± 4,8 



TABLEAU II 

Dimensions des deuxiemes metatarsiens 

Hauteur Largeur Hauteur Largeur Hauteur Largeur 
Longueur de !a diaphyse de !a diaphyse In dice maximale maximale de !'articulation de !'articulation In dice 

(mm) (mm) (mm) de robusticite proximale proximale proximale proximale de rugosite 
(mm) (mm) (mm) (mm) 

Spy 23 A ... ... ... ... ... ... ... ... g - 10,0 8,9 - 22,8 19,1 19,4 14,6 65 

Autres Neandertaliens : 

La Ferrassie 1 ... ... ... ... ... .. . dr 80,0 (8,0) 8,2 (20) 22,9 17,2 - 14,0 -
g - 10,3 9,0 - 24,4 18,0 (21,9) 14,1 (71) 

La Ferrassie 2 ... ... ... . .. ... . .. g - - - - (18,8) 18,6 (16,5) 15,5 (73) 

Kiik-Koba 1 .. . ... ... . .. .. . ... ... dr 75,9 10,7 9,1 26 24,4 18,6 20,1 17,2 76 
g 75,6 10,8 9,2 26 25,3 17,7 20,4 16,8 77 

Subalyuk 1 ... ... .. . .. . ... ... . .. dr 70,0 8,2 7,8 23 21,4 15,0 - - -

Tabun C1 ... ... . .. ... .. . . .. . .. dr 71,4 7,9 5,9 19 19,0 12,7 18,5 11,4 87 

Moyenne des Neandertaliens ... ... . .. - - - 22,0 ± 3,2 - - - - 76,9 ± 7,1 
n=4 n=4 
t = 0,11 t = 0,77 

74,6 ± 8,2 
Moyenne des Neandertaliens avec celui n=5 

de Spy ... ... ... . .. ... .. . ... . .. ... - - - - - - - - t = 0,93 

Homo sapiens moderne : Amerindiens de 
Libben (n = 40) . ... ... ... ... . .. . .. - - - 22,4 ± 1,5 - - - - 84,2 ± 6,3 
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certains caracteres humains (principalement les votnes plantaires bien 
formees et le gros orteil en position d'adduction). Plus recemment des 
analyses de restes de pieds neandertaliens (STRAUS et CAVE, 1957; ENDO 
et KlMURA, 1970; HElM, 1972, 1974; TRINKAUS, 1974, 1975) indiquent 
que, du point de vue fonctionnel, il n'est pas possible de separer le pied 
neandertalien de celui de ]'Homo sapiens moderne. Presque routes les 
differences sont liees a Ia robustesse. C'est parmi ces restes neandertaliens 
qu'on presume que les metatarsiens et les phalanges de Spy se rangeraient 
morphologiquement. 

Puisque Ia voC!te plantaire interne est toujours plus haute que Ia voCtte 
externe, ce qui donne au pied une voute transversale, les bases des meta­
tarsiens se sont orientees obliquement par rapport au plan vertical. Cepen­
dant, les tetes des metatarsiens doivent rester dans Ie plan vertical, avec 
leur axe de rotation dans le sens transversal, pour Ia flexion efficace de 
)'articulation metatarso-phaJangienne (VOLKOV, 1903-04; WEIDENREICH, 
1921; PREUSCHOIT, 1970), ce qui donne une torsion aux diaphyses des 
metatarsiens. La presence de cette torsion indique par consequent !'exis­
tence des vo(ites plantaires. Malheureusement, a cause de leur mauvais 
etat, il n'est pas possible de mesurer les angles de torsion du deuxieme 
et du troisieme metatarsiens de Spy. Les angles de torsion des premiers 
metatarsiens, qui sont as.sez complets, se rangent tous parmi les angles 
des autres metatarsiens neandertaliens et ceux des hommes modernes 
(tableau I). 

Le developpement du pied comme levier de propulsion du corps se 
manifeste aussi dans Ia robustesse des metatarsiens, surtout du premier 
metatarsien. Les premiers metatarsiens qui sont toujours Ies plus robustes 
des metatarsiens humains (ARCHIBALD, LOVEJOY et HEIPLE, 1972), ont 
des indices de robusticite eleves. Chez les Neandertaliens, les indices de 
robusticite de tOllS Ies premiers metatarsiens sont plus eleves que Ia 
moyenne de l'echantillon moderne. De plus, l'echantillon de premiers 
metatarsiens neandertaliens, ceux de Spy indus, est d'une maniere signi­
ficative plus robuste que l'echantillon moderne (tableau I). Les indices 
de robusticite des premiers metatarsiens de Spy sont tres proches des 
'moyennes neandertaliennes. De Ia meme maniere, Ies indices de robusticite 
des phalanges des gros orteils neandertaliens sont assez eleves par rapport 
a ceux des hommes modernes. Mais ils ne sont pas aussi augmentes que 
ceux des premiers metatarsiens (tableau IV). Parmi les phalanges de Spy, 
n° 25G a une tres forte robustesse mais celle de n° 25F est entre les 
moyennes moderne et neandertalienne. Malgre des variations individuelles, 
les angles de torsion et Ies indices de robusticite indiquent que Ia voute 
plantaire interne etait bien developpee chez les hommes de Spy comme chez 
les autres Neandertaliens. 

II n'est pas possible de determiner les indices de robusticite pour le 
deuxieme et le troisieme metatarsien de Spy parce que les portions distales 
manquent. Si on compare leurs diametres diaphysaires avec ceux des autres 

I I 
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metatarsiens neandertaliens (tableaux II et III), on trouve qu'ils sont 
a peu pres les memes. Puisque les indices de robusticite des autres deu­
xiemes et troisiemes metatarsiens neandertaliens sont impossibles a dis­
tinguer de celui de l'echantillon moderne, les metatarsiens n° 23A et 
n° 23B de Spy ont eu probablement des indices semblables. 

Les voutes plantaires, bien formees par les OS du pied, sont tenues en 
place par les ligaments et les muscles plantaires (voir figure 1). En position 
debout immobile, les ligaments sont assez forts pour maintenir les voutes 
et resister au poids du corps (LAPIDUS, 1943; SMITH, 1954; HICKS, 1956; 
BASMAJIAN et STECKO, 1963; MANN et INMAN, 1964). Mais pendant Ia 
marche, quand les forces sont plus importantes (FRANKEL et BuRNSTEIN, 
1970), ce sont les muscles plantaires, surtout M. tibialis posterior et 
M. peroneus longus (HICKS, 1956; BASMAJIAN et STECKO, 1963), de 
concert avec les muscles plantaires courts (MANN et INMAN, 1964), les 
ligaments plantaires et l'aponevrose plantaire (HICKS, 1956) qui assurent 
le maintien des vo{Ites plantaires. Puisque les insertions des ligaments et 
des muscles sur les os forment des tuberosites qui s'agrandissent propor­
tionellement au tissu conjonctif (VnmK, 1966; LAROS, TIPTON et CooPER, 
1971), il doit etre possible d'obtenir une indication de Ia grandeur relative 
des muscles ou des ligaments par les dimensions relatives des tuberosites 
sur les ba,ses des metatarsiens et des phalanges. 

Sur Ia base du premier metatarsien, il y a les insertions des ligaments 
courts interosseux, mais surtout du tendon de M. peroneus longus. Un 
des muscles les plus importants pour le soulevement de Ia voute plantaire 
interne (HICKS, 1956), un fort M. peroneus longus indique une voute 
plantaire bien formee. Comme l'indiquent les indices de rugosite assez 
bas des premiers metatarsiens neandertaliens (tableau I), Ia surface liga­
mentaire et musculaire est relativement agrandie par rapport a Ia surface 
articulaire tarsienne. On trouve cet agrandissement surtout sur les pre­
miers metatarsiens de La Ferrassie 1, La Ferrassie 2 et Spy 25B. Au con­
traire, le premier metatarsien de Spy, n° 25D, a une surface ligamentaire 
relativement petite par rapport aux autres Neandertaliens d'Europe. 

Le M. peroneus longus n'est pas, bien s{u, seul responsable de l'agran­
dissement des bases des premiers metatarsiens. Le tendon du M. tibialis 
anterior s'insere sur Ia surface interne, et en plus les ligaments inter­
osseux tarsometatarsiens et intermetatarsiens s'inserent tout autour de 
Ia base. Mais, comme on peut voir sur les fossiles (planches I, II et III), 
les tuberosites pour le M . peroneus longus sur le bord plantaire externe 
sont toujours bien marquees, suggerant qu'une grande partie de l'agran­
dissement est due au M. peroneus longus. 

Les ligaments interosseux et les muscles de flexion plantaire s'inserent 
sur les bases du deuxieme et du troisieme metatarsiens," comme sur celle 
du premier metatarsien. Des parties du tendon de M. tibialis posterior 
ont des insertions indirectes mais importantes sur les bases du deuxieme, 
du troisieme et du quatrieme metatarsiens et sur les tuberosites plantaires 
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de ]'os scapholde et de ]'os cuneiforme lateral (MARTIN, 1964), bien que 
quelques muscles plantaires courts (p.e. M. adductor hallucis) aient leur 
origine dans Ia meme region. II n'est pas possible, puisqu'elles manquent, 
de connaltre les grandeurs des tuberosites tarsiennes de Spy, mais les 
indices de rugosite du deuxieme et du troisieme metatarsiens suggerent de 
forts tissus conjonctifs (tableaux II et III). Parmi taus les metatarsiens 
neandertaliens sauf ceux de Tabun C1, les indices sont au-dessous de~ 
moyennes modernes, et ceux de Spy sont Ies plus bas. 

Une tendance semblable mais moins marquee se manifeste avec Ies 
phalanges du gros orteil. La base de Ia phalange du gros orteil, surtout 
sur Ia surface plantaire (voir planche VI), re<;:oit les fibres de l'aponevrose 
plantaire (figure 1) et les tendons de M. flexor hallucis brevis, M. adductor 
hallucis et M. abductuor hallucis. Les tendons et les ligaments s'unissent 
taus dans les bandes de fibres qui passent a travers Ia tete du premier 
metatarsien et contiennent les OS sesamo'ides du gros orteil. La dorsi­
flexion du gros orteil a !'articulation metatarsophalangienne enroule l'apo­
nevrose plantaire autour de Ia tete du premier metatarsien, qui raccourcit 
l'aponevrose plantaire entre Ie talon et !'eminence metatarsienne (HICKS, 
1954). Ce raccourcissement des ligaments plantaires, surtout quand le 
talon est !eve ( « heel-off »), !eve Ia voute plantaire et Ia renforce pour Ia 
force de propulsion (LAPIDUS, 1943). Tout cela indique que ces insertions 
sur Ia base du gros orteil sont tres importantes pour le maintien des 
VOlltes du pied. Comme chez les metatarsiens, les indices de rugosite des 
phalanges I neandertaliennes sont en moyenne plus bas que ceux de 
l'echantillon moderne (tableau IV). La phalange de Spy, n° 25F, qui est 
assez complete, a un indice proche mais plus bas que Ia moyenne nean­
dertalienne, ce qui indique des insertions fortes. 

La presence des VOlttes plantaires est bien etablie chez les Neanderta­
liens de Spy par les angles de torsion des premiers metatarsiens, les indices 
de robusticite et les indices de rugosite. Ces mesures ne nous permettent 
pas de determiner les hauteurs relatives des votttes, ce qu'il est presque 
impossible de faire meme avec des squelettes tarsometatarsiens complets, 
mais elles indiquent que les VOLltes etaient probablement plus fortes que 
celles qu'on trouve d'habitude chez les Homo sapiens modernes. En accord 
avec !'existence des voCttes plantaires, on devrait avoir !'adduction du 
gros orteil pres du deuxieme orteil, en ligne avec les forces de reaction 
antero-posterieures. C'est un trait du pied humain dont Ia presence chez 
les Neandertaliens a ete longtemps mise en doute. 

Toutes les articulations des OS du tarse avec les premiers metatarsiens 
neandertaliens sont concaves dans le sens transversal (voir planche III). 
Cette morphologie a suggere a plusieurs auteurs (TEsTuT, 1890; BouLE, 
1911-13; JoNES, 1929) qu'il y avait un axe de rotation vertical qui a permis 
!'abduction du gros orteil avec facilite. Mais bien que cette morphologie 
permette }'abduction du gros orteil chez les grands singes, elle est Ia forme 
d'articulation habituelle chez les hommes modernes, et c'est !'articulation 

II 
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TABLEAU V 

Presence de Ia facette a rticulaire entre le premier et le deuxi i:me metatars ie11s 

I Droit I Gauche I l 11 dividu 

Spy 25B .. . .. . ... .. . ... ... ... .. . .. . ... + + 
Spy 25D .. . ... ... .. . ... ... ... ... .. . ... - -

Spy 23A ... .. . ... .. . .. . .. . .. . ... ... .. . - -

Autres Nea11derta lie11s : 

A mud 1 ... .. . ... ... ... .. . ... ... .. . ... + + 
La Ferrassie 1 ... ... ... ... ... .. . ... .. . + + 
La Ferrassie 2 ... ... ... ... ... ... ... .. . + + 
Kiik-Koba 1 ... ... ... ... ... .. . .. . .. . .. . - - -

Krapi11a 245 ... ... .. . ... ... .. . ... ... .. . - -

T abi:in C1 .. . .. . ... ... ... ... ... .. . . .. .. . - -

N ea nderta li e11s avec ceux de Spy ... ... .. . 0,0 % 57,1 % 44,4 % 
n = 3 n = 7 11 = 9 

Homo sapiens moderne : Amerindie11s de 
Lib ben ... ... ... .. . .. . ... ... ... ... .. . 8,0 % 10,0 % 9,0% 

n = 100 11 = 100 n = 100 

lndie11s (S INGH, 1960) ... ... ... ... .. . ... ....... - 21,0% 
11 = 100 

Europeens ( ?) (GRUBER, 1871) ... ... ... .. . - - 25,0 % 
11 = 200 
11 = 360 

Europee11s (?) (PFITZNER, 1896) ... ... ... .. . - - 32,5% 

tout a fait plate qui est )'exception (LEBOUCQ, 1882; FoRSTER, 1922; 
SCHULTZ, 1950) . Dans un echantillon de cent premiers metatarsiens des 
Amerindiens de Libben, il n'a pas ete possible de trouver une seule 
articulation tarsienne qui soit tout a fait p late. La position d'adduction 
habituelle des gros ortei ls neanderta liens est etablie davantage par Ia 
presence d'une facette articulaire entre les bases des premier et deuxieme 
metatarsiens, au lieu d'une surface seulement ligamentaire, dans 44,4 % 
des N eandertaliens {tableau V) . On Ia trouve sur le premier metatarsien 
n° 25B de Spy, mais el le manque sur les metatarsiens no 25D et no 23A 
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de Spy (voir planches II et IV). Des pourcentages beaucoup plus faibles 
sont frequents dans les echantillons d'Homo sapiens modernes (tableau V). 

L'articulation concave du premier metatarsien, en plus d'etre frequente 
chez l'homme moderne, constitue une articulation plus forte que celle 
qui est toute plate (LEWIS, 1972). La concavite est le produit de deux 
prolongements posterieurs des surfaces Iigamentaires, un sur Ia moitie 
dorsale du bord interne et ]'autre sur Ia moitie plantaire du bord externe 
(voir planches II et III). Pendant que Ia force de reaction du sol passe a 
travers !'eminence metatarsienne interne et le gros orteil, Ia force fait 
tourner le premier metatarsien autour de !'axe de Ia diaphyse dans un 
sens lateral (Ia surface dorsale est tournee vers le cote externe). Quand 
cela se produit, les prolongements posterieurs sont mis contre l'os cunei­
forme medial dans une articulation rigide ( (( close-packed position )) de 
M.A. MAcCONNAIL, 1953) . Par combinaison avec les actions des muscles 
et des ligaments plantaires, quand le talon est !eve, cette morphologie 
renforce les vo(Ites plantaires pour assurer Ia propulsion du corps. 

La torsion qui met le premier metatarsien dans une articulation rigide 
avec l'os cuneiforme medial donne une torsion morphologique a Ia pha­
lange et a Ia phalangette du. gros orteil (BARNETI, 1962). Cette torsion, 
qui est consideree comme un caractere humain (DAY et NAPIER, 1966), 
s'effectue dans le sens lateral pour l'orteil et Ia plupart du temps pour 
Ia phalange. Chez les N eandertaliens, ceux de Spy indus, les angles de 
torsion des phalanges des gros orteils sont en moyenne plus grands que 
ceux de l'echantillon moderne (tableau IV) mais pas d'une maniere signi­
ficative. Parmi les Neandertaliens, ce sont Ies phalanges de Spy, surtout 
n° 25G, qui ont Ies angles les plus grands. 

Les articulations des os postcraniens des N eandertaliens, les os du pied 
indus, ont ete decrits (BouLE, 1911-13; CLARK, 1964) comme tres agran­
dies, ce qui indique que Ies forces de reaction s'exen;:ant sur Ies articu­
lations etaient tres importantes. Si Ia force de reaction est distribuee 
sur une surface plus grande, Ia force exercee par unite de surface du 
cartilage articulaire, qui peut etre endommagee par les forces trop grandes 
(TRiAs, 1961; PREUSCHOFT, 1970), est reduite. Si on considerait les indices 
de robusticite et de rugosite chez les N ea ndertaliens, qui indiquent des 
forces elevees, on s'a ttendrait a un agrandissement des articulations meta­
tarsiennes et phalangiennes beaucoup plus important. Les indices des 
articulations des premiers metatarsiens et des phalanges I (tableaux I et IV) 
sont, en moyenne, toujours plus grands que ceux de l'echantillon mo­
derne. Mais, sauf pour les indices de !'articulation distale des premiers 
metatarsiens, les differences ne sont pas significatives. Tous les indices 
des articulations de Spy sont proches des moyennes neandertaliennes. 

Les grandeurs articulaires des tetes des premiers metatarsiens neander­
taliens n'indiquent pas necessairement que les forces de reaction qui 
s'exercent sur ces articulations Ont ete tres eJevees par rapport a ce 
qu'elles sont chez !'Homo sapiens moderne. La surface maximale de 
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contact est limitee par Ia grandeur de !'articulation proximale de Ia pha­
lange du gros orteil, laquelle n'est pas tellement · plus grande chez les 
Neandertaliens que chez l'homme moderne. Ce qui reste de !'articulation 
distale du premier metatarsien est occupe par les OS sesamo!des OU ne 
transmet pas de force de reaction. La grandeur articulaire n'indique pro­
bablement qu'un mouvement du gros orteil plus grand que celui qu'on 
trouve d'habitude chez l'homme moderne. 

CONCLUSIONS 

D'apn~s cette analyse morphologique et biometrique, il est evident 
que les metatarsiens et les phalanges de Spy peuvent etre ranges parmi 
les autres Neandertaliens. Du point de vue fonctionnel, taus ces os ant 
une morphologie td:s moderne. La seule difference est la robustesse qui 
permettait au pied neandertalien de fonctionner avec des forces bio­
mecaniques plus grandes que celles qu'on trouve d'habitude chez l'homme 
moderne. Puisque les forces musculaires et les forces de reaction du sol 
sont plusieurs fois plus grandes que Ia force resultant du poids du corps, 
la robustesse osseuse, ligamentaire et musculaire des pieds neandertaliens 
de Spy indique que ces derniers ant eu des niveaux d'activites plus eleves 
que la plupart des Homo sapiens modernes. 

REMER ClEMENTS 

J'exprime rna reconnaissance a M. le Prof. Franc;:ois TWIESSELMANN, 
Directeur de Ia Section d' Anthropologie et de Pn!histoire de l'Institut 
royal des Sciences naturelles de Belgique, pour son hospitalite et pour 
l'autorisation qu'il m'a accordee d'etudier les hommes fossiles de Spy. 
J'adresse aussi mes remerciements sinceres a taus ceux qui m'ont permis 
d'etudier les ossements de leurs collections, au Dr. Alan WALKER pour 
sa critique du manuscrit et a Mtne Madeleine TRINKAUS pour la redaction 
du texte en franc;:ais. Cette recherche a ete poursuivie avec !'aide de la 
bourse n° 2979 de la Wenner-Gren Foundation for Anthropological 
Research, Inc. et d'une bourse du Department of Anthropology, University 
of Pennsylvania. 

RESUME 

Parmi les restes neandertaliens decouverts dans Ia grotte de Spy par 
M. LOHEST et M. DE PUYDT en 1886, il y avait plusieurs metatarsiens et 
phalanges du gros orteil. Ces fossiles qui n'avaient jamais ete decrits 
auparavant nous fournissent des renseignements inestimables sur les 
Neandertaliens de Spy et sur la morphologie du pied neandertalien. Ces 
metatarsiens et ces phalanges demontrent que les restes de Spy ne consis­
taient pas seulement en deux adultes, Spy 1 et Spy 2, et en un enfant, Spy 3, 
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mais comprenaient au moins trois et peut-etre quatre ou cinq adultes. 
Morphologiquement, il est impossible de distinguer, du point de vue fonc­
tionnel, les OS du pied neanderta!ien de ceux des hommes modernes. 
Cependant, Ia robustesse marquee et Ia grandeur des surfaces musculaires 
et ligamenteuses impliquent que les Neandertaliens de Spy etaient soumis 
a des niveaux de forces biomecaniques, et par consequent d'activite, plus 
eleves que ne l'est d'habitude !'Homo sapiens moderne. 

SUMMARY 

Among the Neandertal remains discovered in a cave near Spy by 
M. LOHEST and M. DE PuYDT in 1886 there were several metatarsals and 
hallucial proximal phalanges. Until now undescribed, these fossils 
provide us with invaluable data on the Neandertals from Spy and on 

· Neandertal pedal morphology. These metatarsals and phalanges demons­
trate that the Spy Neandertal sample does not consists solely of two adults, 
Spy 1 and Spy 2, and a child, Spy 3, but contains the remains of at least 
three and possibly four or five adults, as well as the child. Morpho­
logically, the pedal bones are functionally indistinguishable from those 
of modern humans. However, the marked robusticity and the expansions 
of the musculoligamentous surfaces imply that these Neandertals from 
Spy were subject to levels of biomechanical stress, and hence of activity, 
greater than is usual for modern Homo sapiens. 
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APPEND ICE 

Dimensions et indices des metatarsiens et des phalanges 

Longueur: distance minimale entre le milieu de !'articulation proximale et le milieu 
de !'articulation distale. 

Hauteur de Ia diaphyse: diametre minimal dorsoplantaire au milieu de Ia diaphyse. 

Largeur de Ia diaphyse : diametre minimal interne-externe au milieu de Ia diaphyse. 

Hauteur maximale proximale : di·stance maximale sur Ia base mesuree sur !'axe vertical 
de !'articulation. 

Largeur maximale proximale: distance maximale sur Ia base mesuree perpendiculai­
rement a !'axe vertical de ]'a rticulation. 

Hauteur de !'articulation proximale : distance maximale sur !'articulation de Ia base 
mesuree sur son axe vertical. 

Largeur de !'articulation proximale : distance maximale sur ]'articulation de Ia base 
mesuree perpendiculairement a son axe. 
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Hauteur de ]'articulation distale: distance maximale sur Ia tete mesun~e sur !'axe 
vertical de !'articulation. 

Largeur maximale distale: distance maximale sur Ia tete mesuree perpendiculairement 
a !'axe vertical de ['articulation. 

Largeur de !'articulation distale : distance maximale de !'articulation de Ia tete mesuree 
perpendiculairement a son axe. 

Angle de torsion : angle entre ]'axe vertical de ]'articu lation proximale et ]'axe vertical 
de !'articulation distale mesure dans le plan vertical transversal (coronal). 

lndice de robusticite : 
hauteur de Ia diaphyse + largeur de Ia diaphyse 
----------------------------------- X 100 

longueur 

lndice de rugosite: 
hauteur de !'articulation proximale X largeur de ]'articulation proximale 
------------------------------------------------ X 100 

hauteur maximale proximale X la rgeur maximale proximale 

lndice de ]'articulation (proximale ou distale) : 
hauteur de ]'articulation + largeur de ]'articulation 
----------------------------------- X 100 

longueur 
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Bull. Inst. r. Sci. nat. Belg. - T. 51, No 7, Biologie, 1975. 
Bull. K. Belg. lnst. Nat. Wet.- D. 51, Nr 7, Biologie, 1975. 

1. (en haut) Vue dorsale des premiers metatarsiens de Spy. 

2. (en bas) Vue plantaire des premiers metatarsiens de Spy. 

E. TRINKAUS. - Les metatarsiens et les phalanges du pied 
des Neandertaliens de Spy. 

Pl. I 
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1. (en haut) Vue externe des premiers meratarsiens de Spy. 

2. (en bas) Vue interne des premiers meratarsiens de Spy. 

Pl. II 

E. TRINKAUS. - Les metatarsiens et les phalanges du pied 
des Neandertaliens de Spy. 

II 
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Vue posterieure des premiers metatarsi ens de Spy. 

Pl. III 

E. TRINKAUS. - Les metatarsiens et les phalanges du pied 
des N eandertaliens de Spy. 
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Pl. IV 

1. (en haut) Vue interne du deuxieme metatarsien gauche (no 23A) de Spy. 

2. (en bas) Vue plantaire du deuxieme metata rsien gauche (no 23A) de Spy. 

E. TRINKAUS. - Les metatarsiens et les phalanges du pied 
des Neandertaliens de Spy. 
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1. (en haut) Vue exrernc du troisieme metara rsien dro it (no 23B) de Spy. 

Pl. V 

2. (en bas) Vue do rsa le clu tro isieme metata rsien droit ·(no 23B) de Spy. Meme grandeur 
que Ia vue externe. 

E. TRINKAUS. - Les metatars iens et les phalanges du pied 
des Neanderraliens de Spy. 

I\ 
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I. (en haut) Vue dot·sale des phalanges du gros orteil (nos 25G 
cr 25F) ct de Ia ph3l3nge du pouce (no 25H) de Spy. 

2. (en bas) Vue planraire des phalanges clu gros orteil (nos 25G 
et 25F) et vue palmaire de Ia phalange du pouce (no 25H) 
de Spy. 

Pl. VI 

E. TRINKAUS. - Les metatarsiens et les phalanges du pied 
des Neandertaliens de Spy. 

I I 


