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Avant-propos

En 1976, les regrettes Francine Hotton,
Simon Kleiner et Andre Bollaert, du

service de radiologie de I'hopital Universitaire
Saint-Pierre (ULB) publiaient avec Frangois
Twiesselmann (Louryan, 2010) un article
consacre a la radio-anatomie de I'os temporal
des Neandertaliens de Spy (Hotton et al., 1976).

C'etait a I'epoque une grande premiere,
qui jetait les bases d'une discipline que
plus tard nous eumes I'audace d'appeler
« paleo-radiologie » (Hotton et al., 1984), et
ce bien avant que des syntheses savantes fus-
sent consacrees a ce type de recherche (Spoor
et al, 2000).

Toutefois, ce travail s'integrait au depart
dans un projet plus vaste. 11 etait en effet
prevu d'elargir I'exploration a I'os temporal
de divers vertebres, dont les cranes avaient
ete fournis par le zoo d'Anvers.

Ce projet initial s'inscrivait dans une
vaste perspective. L'imagerie « en coupes »
etait encore une technique nouvelle, et
pouvait ainsi offrir ses services aux
anatomistes, afin de reveler les details
caches, sans devoir abimer de precieux
specimens par des decoupes intempestives.

Veritable dissection virtuelle, I'imagerie
allait pouvoir reveler ce qui, dans I'appa-
reil stato-acoustique de I'Homme - et aussi
du Neandertalien - etait commun ou pas a
ce que Ton pouvait trouver chez d'autres
especes de vertebres, suscitant ainsi une sorte
de fil directeur phylogenetique base sur la
morphologie de cette region si importante
pour la vie relationnelle des etres vivants.

Cependant, le projet « Spy » fut
individualise et fit I'objet d'une
publication separee, et le reste du texte
deja redige sejourna plus de 30 ans dans
des tiroirs. Ayant en charge la gestion de
I'heritage scientifique du Dr Francine Hotton,
le laboratoire d'Anatomie, Biomecanique
et Organogenese a longtemps garde le
manuscrit; et nous estimons maintenant que
I'heure est venue de le rendre public dans sa
version initiale.

L'objectif est a la fois de rendre
hommage a un travail de pionniers et de
diffuser aupres du public des images
rares qui peuvent constituer de precieux
documents scientifiques.

Certes, les techniques d'imagerie
utilisees sont obsoletes et tres loin des
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prouesses actuelles de la tomodensitome-
trie helicoidale. Les images sont neanmoins
inedites. Le texte a ete legerement remanie
pour le rendre conforme aux concepts et aux
regies de publication actuelles.

1. Introduction

Les progres considerables realises dans
I'etude radiologique du rocher normal et
pathologique, grace a la tomographie, nous
ont incites a appliquer cette technique
d'examen a I'etude du rocher chez les

vertebres.

Nous avons ete motives dans le choix de

cette etude qui sort resolument du domaine
clinique, par le desir de faire connaitre a
nos collegues des sciences fondamentales
les possibilites des moyens d'investiga-
tions dont nous disposons, ce faisant, nous
sommes d'ailleurs tout a fait dans notre role

de laboratoire de radiologie universitaire.

Deja en octobre 1971, nous avons eu
I'occasion d'exposer aux « 7^™®® Journees
des Anthropologistes de Langue Frangaise »
a Bordeaux, une premiere etude compara
tive du rocher chez I'Homo sapiens et I'Homo
neandertalensis.

Nous avons pu disposer en effet des
cranes neandertaliens decouverts a Spy
au siecle, grace a notre collegue,
le Professeur Twiesselmann, anthropolo-
giste de notre Faculte et chef de la section
d'Anthropologie et de Prehistoire a I'lnstitut
royal des Sciences naturelles de Belgique oil
sont conserves les fossiles de Spy.

2. Materiel d'etude

Nos recherches ont porte sur des cranes
et plus specialement des rochers des especes
suivantes : Homo sapiens, Homo neanderthalensis,
chimpanze, gorille, singes primitifs, ours,
cervides, rongeurs, reptiles et oiseaux
(Tableau 1).

MAMMALIA

Singes
Catarrhiniens (AnthropoYdea)

Gorille

Bonobo

Gorilla gorilla Savage and Wyman
Pan paniscus Schwarz

Platyrrhiniens
Singe laineux Lagothrix humboldti Geoffroy

Lemuriens

Maki mongoz Eulemur mongoz Linnaeus

Rodentia

Paca Cuniculus paca Linnaeus

Camivora

Ours a collier Ursus thibetanus Cuvier

Tubulidentata

Orycterope Orycteropus afer Pallas

AVES

Jabiru d'Afrique EphippiorhynchussenegalensisShaw

REPTILIA

Alligator Alligatormississipiensis Daudin

Tableau 1 — Especesexplorees (Homo exclu)
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3. Technique

Nous avons effectue des cliches

standard en incidence de Hirtz et des

tomographies en incidences de face, de
profil, en Stenvers et en horizontale. Le
balayage utilise pour la tomographie est
hypocycloi'dal ou spirale ; les seules qui
permettent I'etude de structures osseuses
fines et d'autant plus difficiles a reconnaitre
que Ton remonte plus loin dans la
phylogenese.

4. Etude comparative des rochers

4.1. Mammiferes

4.1.1. Rocher de /'Homo sapiens

neanderthalensis

A I'inspection, nous avons ete frappes
par le bon etat de conservation des cranes de
Neandertaliens de Spy, vieux de 40.000 ans.

Le temporal du Neandertalien se
distingue essentiellement de celui de
I'homme moderne par une ecaille plus
petite, surtout en hauteur, une apophyse
mastoidienne plus reduite, une hypertro-
phie de I'arcade zygomatique et du tubercule
zygomatique.

L'examen tomographique du rocher
neandertalien (Fig. 1) permet de retrouver
le conduit auditif interne, la cochlee avec ses

deux tours et demi de spire, le vestibule, les
canaux semi-circulaires.

Toutes ces structures sont identiques a
celles de I'homme actuel a tout point de vue.

Mast

Fig.l — Homo sapiens neandertalensis (Spy). Tomographie horizontale, demontrant le conduit auditif
externe, suivi par I'oreille moyenne et par la cochlee. En arriere, le processus masto'idien.
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Par centre, au niveau de I'oreille

moyenne et de I'oreille externe, des
differences sensibles apparaissent.

L'apophyse mastoi'de est normalement
developpee et bien pneumatisee mais plus
petite.

En arriere du conduit auditif externe,

un massif osseux tres dense s'observe. II est

sans doute assimilable au « massif de Gelle »

ou « lame arquee pre-mastoidienne de
Chipault » ou encore a notre « mur du
facial ».

L'oreille externe est topographiquement
liee a un puissant appareil masticateur. La
longueur du conduit auditif externe et sa
largeur sont comparables a celles du conduit
de I'homme actuel.

i h'",•'i 'i
i '

X,r

La caisse du tympan est en situation nor-
male. Ses dimensions sont comparables a
celles du rocher actuel. Toutefois, elle se pro-
longe vers le bas et vers I'arriere, constituant
une sorte de recessus hypotympanal sous la
partie anterieure de I'oreille interne.

4.1.2. Rocher des singes Catharrhiniens

(Anthrop aides)

Notons d'abord que les primates, tout
comme I'Homo sapiens et I'Homo sapiens
neandertalensis d'ailleurs, ne presentent pas
la bulle tympanique caracteristique chez les
mammiferes.

Chimpanze
Les tomographies effectuees en incidence

antero-posterieure demontrent la similitude
des structures de I'oreille interne (Fig. 2).

Fig.2 — Chimpanze. Tomographie frontale. On observe la profondeur du recessus hypotympanique.
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Le conduit auditif interne, les canaux semi-

circulaires, le vestibule et la cochlee

presentent exactement les memes disposi
tions que chez I'homme (Fig. 1).

Par contre, des differences se manifes-

tent au niveau de I'oreille moyenne et de
I'oreille externe, la caisse du tympan est plus
spacieuse : le conduit auditif est allonge,
la pneumatisation masto'idienne est pen
developpee.

Gorille

Le gorille est souvent compare a
I'homme, notamment parce qu'il parait se
tenir debout et qu'il n'est pas arboricole.
En fait, le gorille est le terme ultime d'une
lignee distincte qui a evolue pour son propre
compte par le gigantisme. En incidence de
Hirtz, le crane est enorme, mais allege par

une pneumatisation intense, debordant
largement les mastoides (Fig. 3a).

Le trou occipital est beaucoup plus
posterieur que celui de I'homme. Par
contraste, la cavite endocranienne a des

dimensions reduites. II existe une intense

pneumatisation de tout le crane et du rocher
en particulier.

Les tomographies effectuees en
incidence antero-posterieure montrent
une oreille interne fort semblable a celle

de I'homme (Fig. 3b). Les canaux semi-
circulaires, la cochlee et le conduit

auditif interne sont identiques. Meme la
Crete falciforme est reconnaissable. Les

differences apparaissent a nouveau dans
I'oreille moyenne ; la caisse du tympan
est nettement agrandie ; le conduit auditif

i
1

Fig. 3a — Gorille. Tomographie horizontale. On observera I'intense pneumatisation du crane.
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Fig. 3b — Gorille. Tomographie frontale. L'oreille moyenne est de grande taille.

externe est extremement allonge (Fig. 3), et
en meme temps etroit. Toute la partie externe
du rocher est beaucoup plus developpee que
chez I'homme, tout comme I'appareil masti-
cateur auquel le developpement de Toreille
externe est lie. Neanmoins, le schema topo-
graphique de disposition de I'appareil stato-
acoustique est semblable a celui de I'homme.

4.1.3. Rocher des Platyrrhiniens

Tout le crane du singe laineux (Fig. 4)
est de dimensions beaucoup plus petites :
les structures fondamentales des oreilles

interne et moyenne sont remarquablement
constantes par rapport aux autres primates.

4.1.4. Rocher des lemuriens

Les lemuriens presentent un grand
interet en raison de la place que les zoolo-

gistes leur donnent dans Tanthropogenese.
Toutefois, les especes actuellement vivantes
sont de tres petite taille. Leur appareil
auditif ne montre pas de difference fonda-
mentale par comparaison avec les autres
singes. Ils possedent encore une bulle
tympanique qui les rapproche done plus des
autres mammiferes que des anthropo'ides
(Fig. 5a et 5b).

4.1.5. Rocher des rongeurs

La radiographie du crane en incidence
vertex-menton montre d'emblee I'impor-
tance des bulles tympaniques typiques des
mammiferes (Fig. 6). Files sont extreme
ment developpees, compte tenu de la taille
de I'animal et des dimensions du crane. En

tomographie horizontale (Fig. 6a) le conduit
auditif externe est presque perpendiculaire
a Taxe antero-posterieur du crane. II forme
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TO

Fig. 4 — Singe laineux. Tomographie horizontale. On remarquera qua I'aspect de I'organe auditif
est semblable a ce qu'on observe chez les autres primates.

avec le grand axe du rocher un angle ouvert
vers I'avant, inferieur a 45°. Le conduit

auditif interne est peu visible du fait des
superpositions d'autres structures dans cette
incidence. La tomographie en incidence
antero-posterieure montre bien egalement le
conduit auditif externe de la caisse et la bulle

tympanique, la cochlee et le conduit auditif
interne (Fig. 6b et 6c).

4.1.6. Rocher des carnivores : I'ours

La tomographie effectuee en inci
dence antero-posterieure montre la cochlee
identique aux cochlees observees ci-avant.
La bulle tympanique est extremement
developpee. Le conduit auditif interne est
etroit et allonge. La masto'ide est tres dense
(Fig. 7).

4.1.7. Rocher des Tubulidentata : I'orycterope

L'orycterope est un tubulidente.
En incidence de Hirtz, le trou occipital
est nettement posterieur. Le conduit
auditif externe est large et court. La caisse
du tympan est proportionnellement
agrandie (Fig. 8). La bulle hypotympanique
presente est visible en incidence de Stenvers.

4.2. Oiseaux

Les incidences utilisees sont I'incidence

vertex-menton, equivalent de I'incidence
de Hirtz en radio-otologie humaine,
antero-posterieure et de profil. La
radiographie standard montre bien
I'intense pneumatisation du crane comme
de tout le squelette d'ailleurs (Fig. 9a).
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Fig. 5a — Lemur. Radiographie en incidence axiale. Le developpement de I'oreille moyenne
est tres important.
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Fig. 5b — Lemur. Tomographie horizontale. On distingue bien I'aspect « bulle tympanique »
de I'oreille moyenne.

NerfVII
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Fig. 6a — Paca (rongeur).Tomographie horizontale. La bulle tympanique est tres grande, tandis que
le conduit auditif interne est href. Les differentes portions intrapetreuses du nerf facial sont visibles.
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Fig. 6b — Paca (rongeur). Tomographie frontale. On distingue bien la bulle tympanique et les osselets.

L'appareil stato-acoustique n'est visible
qu'en tomographie horizontale (Fig. 9b). Le
developpement particulierement important
des canaux semi-circulaires est frappant.
Les canaux semi-circulaires horizontal et

vertical sont visibles. Les dilatations ampul-
laires s'observent aux extremites des canaux

semi-circulaires a leur ouverture dans un

tres large vestibule. II n'y a pas d'enroule-
ment cochleaire. A la place, on observe un
tube rectiligne, en communication avec le

vestibule, dit le tube cochleaire ou lagena.
L'enroulement de ce tube ne s'est pas encore
produit. Les tomographies effectuees en inci
dence antero-posterieure montrent de dedans
en dehors un conduit auditif tres court,

communiquant avec le vestibule. Du
vestibule, part le conduit auditif externe
oriente obliquement de dedans en dehors
et de haut en has. II s'ouvre en dessous

et en arriere de I'articulation temporo-
mandibulaire. Avec les oiseaux, nous
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Fig.6c — Paca (rongeur). Dessin reproduisant la Fig. 6b.

sortons done des aspects constants de la
cochlee observes jusqu'a present chez les
mammiferes.

4.3. Reptiles

La radiographie d'ensemble du crane
de Talligator montre evidemment un
appareil masticateur extremement developpe
comme on pouvait s'y attendre. Les pieces
craniennes sont tres differentes de celles

qui nous sont familieres. Celles qui nous
importent se situent a la partie
posterieure du crane. II s'agit du quadratus
et du squamosum. L'organe stato-acoustique
n'est pas visible sur la radiographie
generale du crane. La tomographie

horizontale (Hirtz) ou vertex- menton
(Fig. 10a), permet de discerner clairement
cet organe. La disposition des canaux
sem-circulaires rappelle celle des oiseaux.
(Fig. 10b) Les canaux semi-circulaires
horizontaux et en superposition les
superieurs sont visibles dans cette incidence.
La tomographie antero-posterieure montre
I'ensemble de la capsule otique et notam-
ment les boucles superposees des canaux
semi-circulaires et probablement la lagena
ou tube cochleaire. Toujours en incidence
antero-posterieure, sur un plan plus
posterieur que le precedent, les ampoules
ont un diametre de 3 mm, tandis que les
parties intermediaires ont un diametre de
1 mm.
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Fig. 7 — Ours. Tomographie frontale. A noter : la longueur du conduit auditif interne.

Orycterope. Le dispositif de base des mammiferes est observe, avec une grosse oreille
moyenne contenant les osselets, et une cochlee d'aspect « classique ».
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Fig. 9a — Jabiru (oiseau). Radiographie en vue axiale.
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Fig. 9b — Jabiru (oiseau). Tomographie horizontale. La cochlee est rectiligne et le vestibule
est tres large.

5. Discussion ET CONCLUSIONS

Notre travail est avant tout descriptif
et destine a monter les possibilites d'un
outil aussi specialise que le tomographe a
mouvements complexes. Les conclusions qui
suivent restent done dans un cadre prudent
presque enumeratif afin de ne pas deborder
dans le domaine de I'anatomie comparee
reservee aux zoologiques avertis.

1° La Constance des structures de I'oreille

interne est remarquable chez les mammiferes
La cochlee, la fenetre ovale, les canaux

semi-circulaires, les conduits auditifs

internes se retrouvent identiques chez tous
les mammiferes, tant dans leurs aspects
particuliers que dans leurs dispositions
respectives. Dans I'ontogenese, I'oreille
interne apparait done definitivement

constituee dans la forme que nous lui
connaissons chez les mammiferes les plus
primitifs. Tous les mammiferes disposent
egalement d'une oreille moyenne et d'un
conduit auditif externe, mais des variations

importantes s'observent en ce qui concerne
les dimensions de la caisse et du conduit

auditif externe, et quant a Tangle que fait le
conduit auditif externe par rapport au grand
axe antero-posterieur du crane. La caisse du
tympan presente chez tous les mammiferes,
a Texception des primates superieurs et des
hominiens, une bulle tympanique. Seuls
les prosimiens (lemur maki) la possedent
encore. Les differences observees en ce qui
concerne Toreille moyenne et la bulle tympa
nique, resultent de Torigine embryologique
de Toreille moyenne. Celle-ci est constituee
a partir de la premiere poche branchiale. Elle
est depourvue de communication externe
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Fig. 10a — Alligator. Tomographie horizontale. La cochlee est fine et non enroulee.

mais reste ouverte vers I'interieur par la
trompe d'Eustache.

Au cours de son developpement,
I'oreille moyenne va litteralement annexer,
aux depens des os avoisinants du crane,
les pieces qui vont contribuer notamment
a la formation de cette bulle tympanique.
Des variations considerables s'observent

selon les especes. Le prelevement porte
toujours sur le squamosum et le petrosum, sur
le tympanum, sur I'aile du sphenoide et sur
le basi-occipital. L'aboutissement en est
neanmoins constant quant a la constitution
de I'ensemble de I'oreille moyenne en gene
ral que de la bulle tympanique en particulier.
II existe une autre relation constante entre le

developpement de I'oreille externe et celui
de I'appareil masticateur. L'influence de ce
dernier apparait nettement chez le gorille, le

chimpanze et I'ours dont le conduit auditif
externe tres long et etroit, traverse un massif
osseux temporo-mastoidien tres developpe.
Nous retrouverons d'ailleurs cette relation

chez les vertebres inferieurs. La situation

du trou occipital devient de plus en plus
posterieure en remontant le phylum des
hominiens aux mammiferes inferieurs.

2° L'appareil stato-acoustique des
oiseaux et des reptiles est tres different de
celui des mammiferes

L'appareil stato-recepteur comporte un
labyrinthe tres developpe, notamment les
trois canaux semi-circulaires. II existe un

tube cochleaire ou lagena, rectiligne. Les
documents radiographiques recoupent ici
les descriptions du labyrinthe faites par
les embryologistes Cordier et Dalcq, dans
leurs travaux sur I'ontogenese de I'appareil
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le vestibule

Fig. 10b - Alligator. Dessin pc
^^^"^^canauxsemi-circulaif '̂

de situ^^

stato-acoustique (1954). La comparaison de
la radiographie du labyrinthe osseux avec
une preparation du labyrinthe membraneux
du pigeon effectue par Cordier en 1953
le demontre de fa^on tout a fait eloque^te.
Contrastant avec I'importance de I'appareil
stato-acoustique, I'appareil stato-acoustique
des oiseaux et des reptiles est elementaire.
L'oreille moyenne est a peine ebauchee.
La caisse du tympan existe mais en plus
rudimentaire. II n'y a pas d'oreille externe
au sens strict du terme. La caisse du tympan
affleure les teguments externes du crane
et n'est separee de I'exterieur que par une
membrane tympanique. Les oiseaux et

les mammiferes constituent des branches
independantes issues des reptiles. Nous nous
trouvons done a un carrefour important de
la phylogenese. Aussi ne faut-il pass'etonner
de decouvrir des appareils stato-acoustiques

Le tapo'tante
tres di" les reptiles deS mammiferes se
qui separe jg I'oreille
traduit en I'appareil
interne. V developpe- II existe des
^^^"'̂ ''Igcitnportantesdanslastructuration
t L rnoyenne et exteme. La constancedes oreil developpement
desstruc^l^ interne est remarquable. Du

c6ta des reP'"^^ el des oiseaux Pappareil
stalo-rfcepto'" est trts developpe, a
I'inverse de I'appareil acoustique. Le cornet
acoustique constitue le canal auditif
externe n'existe pas. Les organes
de transmission que contient I'oreille
moyenne sont ebauches. Par contre, le
labyrinthe est tres developpe, peut etre
relativement plus developpe que celui
des mammiferes en ce qui concerne les
proportions tout au moins.
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En conclusion, nous croyons avoir
demontre, au moins par ce travail, I'interet
de I'apport des techniques radiologiques
modernes aux sciences fondamentales,

notamment a la zoologie, a I'anatomie
comparee et a I'embryologie.
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ABREVIATIONS UTILISEES

BT: bulle tympanique
CAE : conduit auditif externe

CAI: conduit auditif interne

Co: cochlee

Mast: mastoi'de

Nerf VII: nerf facial

OM: oreille moyenne
Oss: osselets

RH: recessus hypotympanique
TO : trou occipital (foramen magnum)
V: vestibule
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