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RESUME

Le foramen infra orbitaire (FIO), qui est situé¢ en dessous de ’orbite, laisse passer le
nerf infra orbitaire aux cellules sensorielles spécialisées (mécanorécepteurs) dans la région
maxillaire. Cette étude consiste a voir la relation entre le régime alimentaire de Primates
actuels et la taille de foramen infra orbitaire (FIO), puis son implication a la paléoécologie
des Lémuriens subfossiles malagasy. Il en résulte qu’une relation significative a été
trouvée entre la taille de foramen infra orbitaire et le régime alimentaire. Les Frugivores et
les Folivores ont un plus grand foramen infra orbitaire par rapport a celui des Insectivores.
Les Lémuriens subfossiles étaient Frugivores et Folivores : ces profils étaient liés a leur
paléo environnement et leur taille. Le foramen infra orbitaire est ainsi considéré comme un
caractere instructif pour déterminer et interpréter la paléoécologie des Primates fossiles._

Mot clés: Lémuriens, subfossiles, foramen infra orbitaire, régimes alimentaires

ABSTRACT

The infraorbital foramen (IOF), which is located below the inferior margin of the
orbit, transmits the infraorbital nerve to specialized sensory cells (mechanoreceptors) in the
maxillary region. This study is to see the relationship between the diet and the size of
infraorbital foramen, then its implication with the paleoecology of subfossil Malagasy
lemurs. So, there is a significant relationship between relative IOF size and diet.
Frugivores and Folivores have significantly larger IOF size than insectivores. As results,
the lemur subfossils were Frugivore and Folivore: these profiles were bind to their
paleoenvironment and their size. The IOF will be used as an informative character to
determine and interpret the paleoecology of the fossil Primates.

Key-words: [emurs, Subfossils, infra orbitaire foramen, diets.
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INTRODUCTION

Apres la dislocation du Continent de Gondwana il y a environ 200 millions d’années,
Madagascar est devenu une ile, isolée de I’Afrique et de I’Inde vers la fin du Crétacé
(environ 65 millions d’années) (Mittermeier R. A. et al, 1997(68), Tarling, D.H. et al, 1973
(98)) Cet isolement géographique de 1’ile a conduit a une diversité biologique remarquable
dont I’importance est mondialement connue. Madagascar est considéré comme un véritable
sanctuaire de la nature et a été classé, avec 16 autres pays, comme zone de « Méga

diversité » (Conservation International Fondation, 2001(19) ; Meyer, N. et al, 2000 (67)).

La flore et la faune sont trés riches avec un taux d’endémicité trés €élevé. Sa flore est
unique au monde avec un taux d’endémicité de plus de 50% au niveau des genres et 80%
au niveau des especes ; pour la faune, 73% des Mammiféres sont endémiques, 41% pour
les Oiseaux, 91% pour les Reptiles et 99% pour les Amphibiens (CAMP, Conservation
Assesment and Management Plan, 2002) (11). Madagascar tient le troisiéme rang mondial

dans la diversité des espéces de Primates.

Il semble que ce taux d’endémicité¢ est deux fois plus élevé avant D’arrivée de
I’homme il y a 2000ans (Godfrey L.R. et al, 1995) (40). Il ne nous reste désormais que des
genres de petites formes. Auparavant, il existait des especes de Lémuriens géants mais
elles ont disparu actuellement. Plusieurs auteurs ont signalé des restes d’ossements de ces
Lémuriens disparus : Grandidier G. a découvert un humérus de Megaladapis en 1905
(45) ; Forysth M.a trouvé un os cranien de Megaladapis en 1894 (31); Filhol H. a

découvert un Lémur en 1895 (30), etc.

Les Lémuriens, faisant partie de la faune disparue, appartiennent a cinq familles : les
Megaladapidae, les Lemuridae, les Palacopropithecidae, les Archaeolemuridae et les
Daubentoniidae dont le nombre d’espéces se chiffre a 17. Ces Lémuriens sont plus grands
que les Lémuriens vivants. Morphologiquement, les cranes de ces groupes disparus
présentent des types qui évoquent quelquefois des taxons n’appartenant pas aux Lémuriens
voire méme a d’ autres que ceux des Primates : I’Archaeolemur a d’abord été classé parmi
les vrais singes d’apres la forme du crane , le Megaladapis rappelle étrangement le crane
des Camélidés, et certains caractéres anatomiques curieux, comme la direction des
orbites, ont fait méme penser que le Palaeopropithecus était un animal aquatique nageur
et plongeur (Pivetaux J., 1957 (82) ; Grandidier G., 1905 (45)).
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Nombreuses sont les études récentes portant sur I’importance des comportements tels
que [’alimentation, 1’habitat préféré, et le mode d’activit¢é pour comprendre le
comportement et le profil écologique des Primates disparus. Dans ce cas, 1’analyse
morphologique des caracteres du crane et des dents est fréquemment utilisée. Concernant
les régimes alimentaires des Lémuriens disparus, 1’analyse des structures des dents
notamment leurs cuspides par rapport a la taille de I’animal sont fréquemment utilisées

pour la détermination.

Le foramen infra orbitaire (FIO) est un caractére anatomique du crane faisant I’objet
de cette ¢étude. Il est I’un de caractére qui persiste aussi apres la mort de ’animal. C’est un
petit trou qui se situe au-dessous de I’orbite, au niveau du maxillaire supérieur. Il sert de
passage au nerf infra orbitaire innervant les cellules sensorielles de la lévre, du rhinarium,
et des vibrisses supérieures (Patrizi G .et Munger B., 1966) (78) .Ces cellules sensorielles
sont parmi les mécanorécepteurs maxillaires. Ces derniers sont des récepteurs
neurologiques servant de médiateurs entre I’environnement de 1’animal et le cerveau. Les
vibrisses sont des poils tactiles spécialisés qui aident en général a I’identification des

objets, et a ’appréciation des nourritures.

Ainsi, le nombre de vibrisses qu’un animal posseéde est en relation avec la nature de

I’environnement (Ahl A., 1986, 1987) (1-2).

Par conséquent, il est intéressant d’étudier ce foramen infra orbitaire pour essayer de

déterminer la paléoécologie des Primates disparus en particulier celle des Lémuriens

subfossiles de Madagascar.

Maxillaire supérieur

Foramen infra orbitaire

Figure 1 : Crane d’Archaeolemur montrant le foramen infra orbitaire (vue de profil)
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En somme, notre étude a pour but de voir ’importance du foramen infra orbitaire a la

détermination du régime alimentaire.

L’objectif est de mieux comprendre la relation entre la variation de taille du
foramen infra orbitaire chez les Primates et le régime alimentaire puis son implication

chez les Lémuriens subfossiles de Madagascar.

Les résultats attendus de ce travail sont:

¢ La relation entre le foramen infra orbitaire et la taille du crane
puis la taille de la deuxieéme molaire supérieure, pour ajuster le
foramen infra orbitaire avec le corps. Chez les Primates, ces deux
variables craniennes sont en corrélation avec le corps (Smith R.,
et al, 1997) (97).

¢ le degre de relation entre le foramen infra orbitaire en fonction de
la taille du crane, et de celle de la deuxiéme molaire supérieure et
du régime alimentaire,

¢ le régime alimentaire des Lémuriens subfossiles a partir de la

taille de leur foramen infra orbitaire.



CHAPITRE I : LEMURIENS SUBFOSSILES MALAGASY

[.1. SITES ET CLASSIFICATION

Vers le xx siécle, les Lémuriens subfossiles connus proviennent exclusivement du
Centre, du Sud et Sud-Ouest, Nord, et Nord-Ouest de Madagascar. Actuellement la seule
région biogéographique ou 1’on ne les rencontre pas c’est la forét humide de I’Est de
Madagascar, cela est di au type du climat et au type de roche existant. En effet, I’Est de
Madagascar présente un type de formation géologique et un régime climatique qui ne sont
pas favorables au phénomeéne de fossilisation (RASOAMIARAMANANA H. A., comm.
perso, 2010)

Les sites subfossiliféres connus consistent en des dépots marécageux plus ou moins
asséchés ou encore des dépdts dans des grottes. La plupart de ces sites sont riches en
ossements des Vertébrés autres que les Primates, tels que 1’ Aepyornis et le Mullerornis,
Oiseaux ayant une allure d’autriche, I’hippopotame nain de Madagascar.

Tableau 1: Classification des Lémuriens subfossiles et leurs sites

CLASSIFICATION LES SITES SUBFOSSILIFERES

REGNE : ANIMALIA

EMBRANCHEMENT: CHORDATA

CLASSE : MAMMALIA
ORDRE : PRIMATA (Linnaeus, 1758)
SOUS ORDRE : STREPSIRHINI (Pocock, 1918)

INFRA ORDRE : LEMURIFORMES (Gregory, 1915)
SUPER FAMILLE : Lemuroidea (Mivart, 1864)
FAMILLE 1 : Lemuridae (Gray, 1821)
Genrel :- Pachylemur (Lamberton C., 1946) Centre (Ampasambazimba

Antsirabe)
Especes :  -jullyi (Standing H. F., 1904)

—Itasy,

Ouest et Sud (Belo, Andrahomana,

- insignis (Filhol H.,1895) Tsirave, Bemafandry, Beloha,

Itasy)

Taolambiby) Centre (Ampasambazimba
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Genre2 :  -Varecia
Espece:  -insignis
CLASSIFICATION LES SITES SUBFOSSILIFERES
FAMILLE 2 : Megaladapidae (Mahe J., 1976)
Genrel : - Megaladapis (Forsyth M., 1894)
Especes :  -insignis (Forsyth M., 1894) Au plateau du centre (Ampasambazimba)
-edwardsi (Grandidier G., 1899) Sud Ouest (Beavoha)
-madagascariensis (Forsyth M., 1894) | Sud (Beloha)
FAMILLE 3 : Archaeolemuridae (Mahe J., 1976)
Genrel : - Archaeolemur (Filhol H., 1895)
Espéces : - majori (Filhol H., 1895) Sud et Sud Ouest (Belo, Tsirave)
- edwardsi (Filhol H., 1895) Centre ( Ampasambazimba)
Genre2 :  -Hadropithecus (Standing H. F., 1908)
Espéce : -stenognathus Centre et Ouest (Tsirave)
FAMILLE 4 :Paleopropithecidae (Mahe J., 1976)
Genrel :  -Paleopropithecus (Grandidier G., 1899)
Especes : -ingens (Grandidier G., 1899) Sud et Sud Ouest (Belo, Beavoha)
-maximus (Standing H. F., 1903) I\A/[‘:)rzlr";fiuB‘i‘t‘ag’“e (Ampasambazimba,
-Kelyus (Gommeri D., 2009) Nord Ouest (Belobaka Mahajanga)
Genre 2 : - Archaeoindris (Standing H. F., 1909)
Espéce: - fontoynonti (Standing H. F., 1909) Centre (Ampasambazimba Itasy)
Genre3 :  -Babakotia (Godfrey et al, 1901)
Espéce:  -radofilaci (Godfrey et al, 1901) ?‘Xﬂ&:ﬁg oandoha : au nord de la grotte
Genre 4 :  -Mesopropithecus (Standing H. F. 1908)




Espéce : - globiceps (Lamberton C., 1939)

- pithecoides (Standing H. F. 1908)

Sud Ouest (Tsirave, Ankazoabo)

Centre (Ampasambazimba Itasy)

CLASSIFICATION

LES SITES SUBFQg¢eTr rmenra

FAMILLE 5 : Daubentoniidae (Gray, 1863)
Genrel : - Daubentonia (Geoffroy, 1851)

Espece : - robustus (Lamberton C., 1934)
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Figure2 : Sites des Lémuriens subfossiles (D’aprés Ch. Lamberton, 1939, complété)



I:I : Lieu ou on rencontre les Lémuriens subfossiles.
I.2. CARACTERES GENERAUX -7 -

1.2.1. LEMURIDAE

Le genre Lemur, actuellement représenté par un certain nombre d’espéces de petite
taille, comporte des formes subfossiles de taille sensiblement plus grande et possede des

membres nettement plus robustes. Ce qui permet de les classer dans le genre Pachylemur.

C’est le plus grand Lemuridae connu avec un poids de 10 a 13 kg. Le genre
Pachylemur ressemble au genre Varecia par le caractére cranio-dentaire (Godfrey L.R. et

al, 2004a (42); Tattersall 1., 1985 (99).

1.2.2. MEGALADAPIDAE
Les Megaladapidae sont représentées par le genre Megaladapis, de poids estimé de

45 a 85kg (Jungers W.L., 2002) (54). Ils ont des affinités avec les Lepilemur et les
Cheirogales par plusieurs caractéres cranio-dentaires, a savoir une molaire longue et large
avec des crétes bien développées, et avec les Adapis par une face allongée terminée par un
groin fouisseur et une boite cranienne réduite portant des crétes sagittales et temporales
bien développées. Le crane de Megaladapis peut atteindre 30 centimeétres de longueur, et
évoque par son allure générale plus celui d’une Suidae que d’un Primate. En effet, il a une
face trés allongée, une cavité cérébrale réduite portant des crétes sagittales et temporales
bien développées, une espace inter-orbitaire élargie, un vaste sinus creux, une constriction
post orbitaire marquée, des petites orbites, tubulaires dirigées vers I’avant.. La forme des
os nasaux et la vascularisation de cette région suggerent I’existence d’une sorte de groin.
Notons également que le trou orbitaire s’ouvre dans une position reculée et 1’arcade

zygomatique est trés haute et puissante. (Forsyth M., 1894) (31)

La formule dentaire des Megaladapis a 1’état adulte est 0/2 1 1/1 C 3/3 PM 3/3 M. Ils
ont 32 dents dont les incisives supérieures disparaissent a 1’état adulte (Grandidier G.,
1905) (45). Les molaires supérieures sont de type trituberculaire, alors que sur la
mandibule, la derniére molaire a une talonide allongée, laquelle tend a se réduire chez les

autres Lémuriformes.



Il existe un diastéme séparant la canine de la prémolaire et un déplacement net vers

I’avant de I’ensemble de la dentition.

Les autres parties du squelette indiquent un animal ayant un gros cou ¢ -8-
corps volumineux terminé par une queue réduite, un arriére train abaissé et

pieds énormes (Pivetaux J., 1957) (82).

1.2.3.ARCHAEOLEMURIDAE

La famille des Archéolemuridae comprend les deux genres: Archaeolemur et
Hadropithecus.
Par le genre Archaeolemur, Filhol H., 1895 (30) a constaté, d’un premier coup d’ceil, une
nette réduction de la région faciale et un grand développement de la région cérébrale. La
formule dentaire est 2/2 1, 1/OC, 2/3 P, 3/3M. Lamberton C., 1939 (61) a signalé¢ un
individu portant au maxillaire supérieur et a la mandibule, une molaire supplémentaire. A
la mandibule, les prémolaires ont une forme coupante et la premiére qui apparait est
développée et présentent une allure caniniforme. Un caractére non moins remarquable de
la dentition est la structure lophodonte des molaires. Ce genre a un poids du corps 15 a
25kg.

Le genre Hadropithecus parait légérement plus évolué, dans le sens de la
cérébralisation que celui de 1’Archaeolemur. Son crane globuleux, sa face ¢largie et
aplatie, son nez bien détaché, ses yeux rapprochés et sa symphyse mandibulaire a peu pres
verticale, lui donnent une apparence simienne. Le raccourcissement de la face est méme
plus prononcé que chez celui de I’ Archaeolemur, et les orbites tendent a s’isoler de la fosse
temporale. La région otique conserve le type Lémuriforme. La bulle tympanique, plus
aplatie dans sa partie antérieure que celle d’Archaeolemur, montre sur son bord interne des
fortes et larges insertions pour le muscle ptérygoidien interne.

La formule dentaire est 2/2 I, 1/0C ; 3/3 P ; 3/3 M. A la mandibule, un diastéme sépare
I’incisive latérale de la prémolaire antérieure.

Les molaires, a cavité pulpaire presque nulle, vont en diminuant de taille de la premicre a
la derniere. Leur couronne présente un dessin compliqué, évoquant, par convergence, celui
des molaires des Rongeurs, mais qui ne masque pas complétement une disposition
lophodonte originelle.

Ce genre aun poids variant de 27 a 35 kg.



1.2.4. PALEOPROPITHECIDAE

Cette famille a quatre genres éteints : Babakotia, Paleopropithecus, Archaec

Mesopropithecus, tous nettement différents des types vivants.

Le Palaeopropithecus présente les caractéres suivants :

- le crane présente une partie faciale courte I’opposant a celle du Megaladapis ;

- la puissance de la musculature est marquée par une robustesse de 1’arcade
zygomatique ;

- la direction des orbites est tournée vers le haut comme chez I’Hippopotame,
faisant allusion a une adaptation aquatique ;

- les os nasaux présentent une extrémité antérieure redressée ; et

- le conduit auditif externe et la narine s’ouvrent dans une position €levée.

Ces spécialisations extrémes du crane €loignent sans doute le Palaeopropithecus
des Indriidae; par contre, la dentition est relativement modifiée. Sur chaque demi-
machoire, il y a comme chez les Indriidae, deux incisives, deux prémolaires, et trois
molaires et la canine est absente sur la mandibule. Au maxillaire supérieur, la canine
présente une section triangulaire. Les prémolaires rappellent par leur forme générale, celles
des Indriidae. Les molaires ont un cingulum externe quelque peu crénelé, les deux
premieres montrent nettement le dessin trituberculaire, le protocone est plus élevé que
I’hypocdne et la derniére molaire, malgré une forte réduction, conserve une division en
deux lobes trés inégaux.

Si ce genre représente un type aberrant des Indriidae, d’autres formes subfossiles se
rapprochent davantage des espéces actuelles.

Ce genre a un poids de 25 a 50 kg environ.

L’Archaeoindris est un Lémurien de trés grande taille estimée a 160kg ou plus
(Jungers W.L. et al, 2002) (54), trés robuste, tout a fait comparable a ce point de vue, au
Megaladapis. Le front est bombé et la téte est beaucoup plus haute que celle de
Paleopropithecus dont le crane offre un profil presque linéaire de I’extrémité du museau a
la région occipitale. L occipital se présente comme une surface plane, sans caréne médiane

observée chez la plupart des Lémuriens.

-10 -



La partie cérébrale du crane est peu développée par rapport a la région faciale mais
sa réduction demeure toutefois moindre que chez le Megaladapis. La créte sagittale, bien
que robuste, reste basse et les deux pariétaux sont incomplétement fusionnés.

Comme le Palaeopropithecus, I’ Archaoeoindris ne posséde pas de bulle tympanique.

Les orbites, de grande taille et de contour presque circulaire, sont trés rapprochées
I’une de ’autre beaucoup plus que chez les autres Lémuriens subfossiles malagasy. Une
telle disposition correspond a un genre de vie nocturne, tout au moins
crépusculaire (Lamberton C., 1939) (61). La formule dentaire d’Archaeoindris est 2/21;
1/0C ; 2/2 P ; 3/3 M. Les incisives inférieures sont moins inclinées que chez les Indriidés
modernes. Au maxillaire supérieur, on observe un diastéeme qui n’existe pas chez les
Indriidés actuelles entre la canine et la prémolaire. Les molaires ressemblent étroitement a
celles de Palaeopropithecus dont la derniere se trouvant au maxillaire supérieur comme a
la mandibule est trés réduite.

Babakotia a une taille environ de 15 a 20kg plus grande que I’'Indri actuel mais de
méme taille que les Lémuriens subfossiles Mesopropithecus et Pachylemur (Godfrey L.R.,
1995 (40), Jungers W.L. et al, 2002 (54)). Il a une dentition trés voisine de celle de
I’actuelle Indriidae. Les incisives centrales supérieures sont plus grandes que celles du
latéral et séparées par un petit diasteme. Les dents de la joue supérieure et inférieure et les
prémolaires sont comprimées latéralement. La deuxiéme molaire supérieure est plus
quadratique que la premicre et possede plus des cuspides mesiales transversalement
alignées dont deux en position distale. La troisiéme molaire est plus grande que les deux
précédentes. Le crane est dépourvu de créte sagittale mais les crétes temporales se
rapprochent I'une de 1’autre pouvant se réunir a leur partie antérieure. La constriction
post-orbitaire est fortement marquée et la cavité cérébrale arrondie. Les orbites, petites et
arrondies se disposent en partie antérieure (faciale) et sont dirigées subverticalement. Les
bulles tympaniques sont proéminentes.

Mesopropithecus montre, plus nettement encore que le genre précédent, une
tendance vers la cérébralisation. Sa cavité cérébrale globuleuse, sa face réduite, et le front
ressemblent & des formes plus élevées de Primates. L’encéphale apparait comme une
réplique exacte de celui de I’/ndri vivant. (Elléot-Smith, 1908) (26)

Ce genre a un poids de 10 a 15 kg.
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1.2.5. DAUBENTONIIDAE

Cette famille est représentée par le genre : Daubentonia. Le genre Daubentonia est
représenté par une grande forme disparue, le Daubentonia robustus plus grand que 1’Aye
Aye vivant ou Daubentonia madagascariensis : environ 14kg pour ’espece robustus et
moins de 3kg pour la forme actuelle. (Jungers W.L. et al, 2002) (54). La morphologie des
dents et des divers éléments du squelette montre que le type fossile avait le méme genre de
vie, le méme régime alimentaire, telles que la noix de coco et les larves d’invertébrés, que
I’espéce vivante. Son extinction semble récente, car les ossements se trouvent a la surface

du sol, mélangés avec des squelettes du Propithecus actuel.

-12 -



CHAPITRE II : MATERIELS ET METHODES

II.1. LES MATERIELS

I1.1.1. Les matériels de laboratoire

Nous avons utilisé les outils classiques employés en anthropométrie pour effectuer les

mesures linéaires tels que :

* Pied a coulisse électronique

e (Céphalometre.

. Matériel moulant injectable flexible ou « flexible injectable-molding

material » pour obtenir le moulage du foramen infra-orbitaire.

*  Microscope de dissection en utilisant le programme « scion image ».

* (Cahier de catalogue afin de déterminer les noms des genres et des especes.

¢ Lame ordinaire

» Papier A4 pour collecter toutes les données nécessaires.

I1.1.2. Les matériels subfossiles

Toutes les mesures ont été faites, a I’exception de Varecia et de Daubentonia robustus,

sur des cranes adultes de Lémuriens subfossiles suivants :

- genre Pachylemur avec les deux especes insignis et jullyi,

- genre Archaeolemur avec les deux especes edwardsi et majori,

- genre Hadropithecus avec une seule espéce stenognathus,

- genre Paleopropithecus avec les deux especes maximus et sp.nov,

- genre Archaeoindris avec une seule espece fontognonti,

- genre Babakotia avec une seule espece radofilai,

- genre Megaladapis avec deux especes edwardsi et madagascariensis

- genre Mesopropithecus avec une seule espece globiceps.

b

- 13-
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Figure 3: Photos des quelques échantillons étudiés : n°1 : Megaladapis madagascariensis
vue latérale ; n°2: Megaladapis grandidieri vue supérieure ; n°3: Megaladapis
edwardsi vue palatine;n°4 : Pachylemur jully vue latérale; n°5 : Pachylemur insignis
vue frontale;



n°6 : Archaeoindris fontoynonti vue frontale; n°7 : Hadropithecus stenognathus vue
latérale

I1.1. 2.1. La provenance -14 -

Ils appartiennent au Laboratoire de Primatologie et de Paléontologie des Vertébrés
du Département de Paléontologie et d’Anthropologie Biologique de la Faculté¢ des

Sciences de ’Université d’ Antananarivo et a I’ Académie Malgache.

I1.1.2.2.Le choix

Les matériels d’études sont catalogués et rangés dans les tiroirs et chaque os du

crane porte une étiquette mentionnant le nom du genre et le site de provenance.
Ensuite, nous avons procédé aux différentes étapes de tris comme suit :

* Le premier tri consiste a choisir le spécimen qui représente le plus d’individus
adultes. L’ Hadropithecus stenognathus n’est représenté que par un seul spécimen
déposé a I’ Académie Malgache. Nous avons pris le maximum d’individus adultes
de chaque genre et espéce pour obtenir des données sur leur crane, leur deuxieme
molaire, et leur foramen infra orbitaire.

* Le second tri consiste a séparer les cranes complets ou incomplets a condition que

la deuxiéme molaire soit intacte.

I1.1.3. Les matériels actuels

I1.1.3.1. La provenance

A. les échantillons actuels

Des échantillons appartiennent a la collection de I’Académie Malgache, et a celle du
Laboratoire de Primatologie et de Paléontologie des Vertébrés du Département de
Paléontologie et d’Anthropologie Biologique de la Faculté des Sciences de 1’Université
d’Antananarivo. D’autres font partie de la collection morte du Département Faune du Parc
Botanique et Zoologique de Tsimbazaza. Les données sur les Primates haplorhinies et
quelques strepsirhinies qui n’existent pas a Madagascar ont été obtenues a partir des
spécimens ostéologiques du Musée d’Histoire Naturelle de Chicago II, de celui de New

York, et de celui de Washington, DC. (Muchlinski M.N., 2008). (70)
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B. Les profils alimentaires

Pour chaque Primate étudié, un profil alimentaire a ét¢ établi a 1’aide de travaux
bibliographiques. La détermination du profil alimentaire est divisée en trois groupes
(Petter, J.J. et al 1977) (80) :
- Qualifiés de Frugivores, les Primates ayant ingéré de plus de 50% des
fruits.
- Qualifiés d’Insectivores, ceux qui se nourrissent plus de 50% d’insectes.
- Qualifiés de Folivores, les Primates qui mangent plus de 50%

desfeuilles.

11.1.3.2. Le choix

Les procédés sont les mémes que précédemment. Nous tenons a remarquer que le terme
adulte est basé sur des caractéres ostéologiques. Un individu est désigné comme de forme

adulte quand il présente un crane a suture complexe et une dentition compléte.

I1.1.4. Observation directe sur terrain

Les observations sur terrain ont été effectuées, pour étudier le mode d’alimentation des
Iémuriens existants, au Parc Ranomafana, en particulier chez le Propithecus edwardsi pour
les diurnes et Microcebus murinus pour les nocturnes. Ces observations, de durée de 10
jours environ, ont pour but de vérifier les modes d’alimentation et d’acquisition des

nourritures en particulier.

I.2. METHODES

I1.2.1. Mensurations ostéométriques

Les mesures ont été prises sur le crane, sur la deuxiéme molaire supérieure et sur le

foramen infra orbitaire.

Nous avons choisi le crane et la deuxiéme molaire supérieure pour ajuster la taille du
foramen infra orbitaire avec le corps. Smith, R. et Jungers W.L., 1997, trouvaient que la

taille du crane et celle de la deuxiéme molaire supérieure sont corrélées positivement avec



le corps : plus la taille du corps augmente, plus la taille du crane et celle de deuxiéme

molaire supérieure croissent.

- 16 -

I1.2.1.1. Caractéres morphologiques utilisés dans cette étude

A. Crane des Primates

Le crane est la partie supérieure ou antérieure du squelette chez les Vertébrés. Il est
essentiellement destiné a protéger le cerveau. Il repose sur la rachi cervicale par
I’intermédiaire de 1’atlas ou vertebre cervical n°1. Les os du crane des Vertébrés supérieurs

se subdivisent en os structuraux et en os fonctionnels.

Par les différents éléments qui les constituent, le crane des Primates offre de grandes
variations. Il différe de celui des autres Mammiféres, par les tendances évolutives
suivantes : accroissement graduel de la cavité cérébrale accompagné d’un retrait plus ou
moins marqué de la face et de la machoire. Ce retrait entraine, comme conséquence, une
diminution du volume des muscles masticateurs, temporaux, et de leur zone d’insertion,
une séparation de plus en plus compléete de 'orbite et de la fosse temporale. Chez les
Primates les plus primitifs, 1’orbite, bordée a 1’arriére par un anneau osseux comprenant le
frontal, communique largement avec la fosse temporale, mais chez tous les groupes
évolués, une cloison (encore incompléte chez les Tarsiers) formée par le frontal et

I’alisphénoide, sépare I’orbite de la fosse temporale.

En outre, I’autre caractéristique du crane des Primates a trait a la position du foramen
magnum ou trou occipital. Il s’agit de la migration du foramen magnum sous la portion
inférieure du crane. Chez les formes primitives, les Prosimiens, il s’ouvre a ’arriere du
crane et chez les grands Simiens, les plus évolués, il vient se situer en position antero-

postérieur.

Ce déplacement se trouve associ¢ a une flexure a ’axe de base du crane qui amene la

région faciale en dessous de la région cérébrale.



Cette évolution s’associe aussi au déplacement des orbites sur la région faciale, et a
la réduction de I’arcade zygomatique. Ainsi, chez les Prosimiens, les orbites se situent plus

ou moins latéralement et sont en position antérieure chez les plus évolués.

B. Le foramen infra orbitaire

Tous les Mammiféres possédant des vibrisses ont des foramens sur les os du crane,

sauf chez I’adulte du Rhinocéros et les Humains (Van Horn, 1970) (103).

o : _ . ‘ -17 -
Le nombre des vibrisses explique la variation de la taille de foramen i !

travers des Mammiferes (Kay R. et Cartellier M., 1977) (57).

Le foramen infra orbitaire varie en nombre et en taille chez les Primates. Certains en
ont deux, cas de Babakotia, Palacopropithecus, Hadropithecus, et Megaladapis, et les

autres trois comme 1’ Archaeolemur, 1’ Archaeoindris et Mesopropithecus et un seul chez le

Pachylemur.

A : Archaeoindris B : Babakotia C : Paleopropithecus
Figure 4: Taille et nombre de foramen infra orbitaire \_l Scm

C. Molaire supérieure

Les molaires sont le quatrieme type de dents qui se trouvent postérieurement dans la
bouche. Elles sont plus complexes chez les Mammiferes et servent a écraser et mastiquer

la nourriture (Ankel-Simons 2007) (4).

Chez les Primates, la face occlusale des molaires supérieures comprend : trois
cuspides ou tubercules principaux, un interne ou lingual, deux externes en position
buccales et deux tubercules secondaires. Le tubercule interne s’appelle protocone. Il est

plus ou moins en forme de croissant. Ses pointes se prolongent par deux crétes qui se



dirigent parallélement aux co6tés antérieur ou mesial et postérieur ou distal de la dent. Sur
chacune d’elles se développe un tubercule secondaire, pour la protoconule sur la créte

antérieure, et pour la metaconule sur la créte postérieure.

La morphologie de la face occlusale d’un Primate traduit son régime alimentaire. En
effet il y a une relation entre la morphologie de la face occlusale de la dent et le régime
alimentaire. (Hunter A. J., 1995 (52), Ankel-Simons, 2007 (4)).

I1.2.1.2. Mesures craniennes et dentaires
- 18 -
A I’aide des mesures anthropométriques classiques, nous avons effectué p ,

d’os les mensurations ostéométriques suivantes :

A. Longueur et largeur maximales du crane (figure 5)

* La longueur maximale du crane (en millimetre) est la distance linéaire entre le
prostion (point le plus bas du rebord alvéolaire entre les incisives médianes
supérieures) et 1’opisthocranion (point le plus éloigné de I'occiput dans le plan
sagittal médian).

e La largeur bi-zygomatique (en millimetre) est la distance linéaire entre les points

les plus latéraux des volites zygomatiques.

B. Longueur et largeur de la deuxieme molaire supérieure (figure 6)

* La longueur de la deuxiéme molaire supérieure (en millimétre) est la distance
linéaire entre le point mesial et le point le plus distal de la molaire.
e Lalargeur de la deuxiéme molaire supérieure (en millimétre) est la distance linéaire

entre le point le plus buccal et le point le plus lingual de la molaire.

C. Mesure du foramen infra orbitaire

Le foramen infra orbitaire a une forme irréguliére. Pour obtenir la surface précise de
sa section, on le moule en utilisant du matériel moulant injectable flexible. Ce moulage ne
détruit pas le spécimen. Il est utilisé seulement pour la petite surface du foramen. Ce
matériel est injecté dans le canal infra orbitaire. Une fois le moule durci, on le fait sortir
par la main. Puis a I’aide d’une lame ordinaire, on sectionne transversalement le moule en

tranche fine afin de le mesurer au microscope en utilisant le programme « scion image ».



Ce programme sert a enregistrer directement la surface de cette section (Muchlinski MN,

2008) (70).

Certains Primates ont des multiples foramens. Par exemple le genre Babakotia en a
deux, I’Archaeoindris en a trois. Dans ce cas, tous les foramens ont été moulés et mesurés
suivant les méthodes décrites ci-dessus. Les mesures obtenues pour chaque spécimen ont

été alors ramenées a une moyenne de foramen.

-19-

Figure 5: Vue palatine du crane d’Archaeolemur: mensuration de la longueur maximum et

de la largeur bi zygomatique
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Figure 6: vue occlusale des Dents jugales d’Archaeolemur: longueur de la deuxiéme

molaire supérieure (L) et largeur de la deuxiéme molaire supérieure (1)

I1.2.2. METHODES STATISTIQUES

11.2.2.1. Moyenne géométrique pour la forme crianienne ou MGC 20

Cette moyenne est la racine n iéme du produit des n valeurs positives v.u cusveecsn o
Elle est utilisée dans le calcul du taux d’accroissement moyen. Cette moyenne est notée par

G en général ; la moyenne géométrique pour la forme cranienne est notée MGC.

Elle est calculée comme suit : MGC= \/ Longueur x [ arg eur

[1.2.2.2.1a taille de la deuxiéme Molaire supérieure
La taille du deuxiéme Molaire supérieure est la surface occlusale (en millimétre?) et
se calcule par le produit de la largeur maximale de la couronne et de la longueur maximale

de la couronne :

2¢me MOLAIRE= Lmax X lmax

Avec Lmax =longueur maximale

Imax =largeur maximale

11.2.2.3. Normalisation des mesures

Pour normaliser les données, il faut les transformer en logarithme comme suit: Y’=Ln Y

I1.2.2.4. Les différentes analyses

Nous avons utilisé¢ le logiciel EXCEL et posé des hypothéses que nous vérifions par des
tests appropriés : le test de Wilcoxon (test non paramétrique), I’analyse de corrélation et

I’analyse des droites de régression.

A. Analyse de corrélation et des droites de régression



Cette analyse est utilisée pour déterminer la relation entre la Moyenne Géométrique du
Crane et le Foramen infra orbitaire puis le foramen infra orbitaire et la deuxieme Molaire

supérieure.

A. 1. Analyse des droites de régression : METHODE DES MOINDRES C+ -21-

Il s’agit de déterminer deux équations et deux droites D et D’; ces deux droites
s’appellent « droites des moindres carrés ou droites de régression ou droites

d’ajustement ».
a. Significations de deux droites

* Siles deux droites sont confondues, il y a une dépendance totale

* Si les deux droites sont perpendiculaires, la relation est nulle ou 1’indépendance
est totale

* Si les deux droites se croisent il y a une liaison relative. Dans ce cas, elles se
croisent au centre de gravité moyenne de la variable x et moyenne de la variable
y, et plus ’angle qu’elles forment est faible, plus la liaison entre les deux

variables sera forte.
b. Calcul des 2 équations des droites D et D’

La méthode des Moindres carrés consiste a déterminer deux droites ; équation de D de la

forme y= ax+b et I’équation de D’ de la forme x=a’y+b’

Avec a=COV(x ; y)/V(x) et a’=COV(x ; y)/V(y)

)_/ = moyenne arithmétique de variable y ; x = moyenne arithmétique de variable x ; V(x),
V(y)=variance de variable x et de variable de y ; COV(X ; y) = covariance de variable x et

y.

¢ la moyenne arithmétique



C’est une estimation de la valeur centrale autour de laquelle fluctuent les valeurs obtenues,
et elle s’exprime de la fagon suivante : m=1/N Z xi
i=1

N=effectif de la population
n=nombre d’observation
1=numéro de mesure

xi=variable représentant les mensurations effectuées a partir d’'une mesure i donnée
-22-

¢ La variance

C’est le carré de I’écart type qui sert a caractériser la dispersion d’un échantillon par

rapport a la moyenne, elle s’exprime :
i=N _ i=N _
VX)=Y (- XN Vi)=Y i-yr/N-1
i=1 i=1

Avec X; ; yi : le caractere quantitatif de I’individuiouivariede 1 a N
N : effectif total
¢ La covariance
C’est la mesure de la variation simultanée de deux variables. Elle se définit comme

suit : COV(x 3 y)=INY (xi= x)(i- ¥)

D’ou I’équation de D de la forme y=ax+b est : y=COV(x ; y)/V(x) X x+; -x X COV(x;
Y)/V(x)

Ce qui se simplifie comme suit: y= y +COV(x ; y)/V(x) X (x-x )

Et I’équation de D’ de la forme x=a’y+b’est x=COV(x ; y)/V(y) X y+)_c-)_; X COV(x;

YIV(y)
Qui se simplifie comme suit: x=x +COV(x ; y)/V(y) X (y-)_/ )

Pour représenter D et D’ sur le méme graphique, on exprime D’ de la maniére suivante :



D’/y=1/a’x-b’/a’ et D/y=ax+b
Avec « a» de D s’appelle le coefficient de régression de y en x

Et « a’ » de D’ s’appelle le coefficient de régression de x en y.

A.2. Analyse de corrélation : coefficients de détermination R’ et coefficients de
-23-

corrélation R
Cette analyse nous permet de détecter la présence d’une relation statistique entre deux
variables et de mesurer le degré d’intensité d’une telle relation. L’utilisation de R sert a

déterminer la relation entre deux variables et R? pour I’imputation de la variance de y a la

variance de x. IIs s’expriment comme suit : R*=aa’ et R=+/aa'

Avec a a’ : les coefficients de régression de D et D’
Significations de ces coefficients

* i le produit des pentes aa’=0 ; R>=0 ; R=0, x et y sont indépendants, D et D’ sont
perpendiculaires.

* Sile produit de pente aa’=1 ; R>=1 ; R=1, x et y sont liés fonctionnellement. D et
D’sont confondus.

* Si le produit des pentes aa’ est voisin de plus (+) ou moins (-) 1, il y a une forte
corrélation linéaire entre x et y (ou fortes dépendance linéaire), D et D’ se

croisent

B. Test de Wilcoxon

C’est un test non paramétrique permettant de comparer deux séries appariées
d’observations d’un caractére quantitatif. Nous 1’avons utilisé en comparant les différents
profils alimentaires des Primates actuels en fonction d’un caracteére quantitatif la taille
relative de foramen infra orbitaire pour savoir le degré de relation de ce foramen avec le
régime alimentaire.

On teste I’hypothéese nulle (H,) suivante : « le foramen infra orbitaire de deux profils
alimentaires est significativement €gal ou homogene » ce qui signifie qu’il y a autant de

différences négatives que de différences positives entre les deux profils.



Cette méthode se déroule comme suit :

D’abord nous avons (x; et yi) les variables de deux caracteres tel que 1< 1 <n avec n<30,
puis nous calculons la différence de ces variables di en posant di=xi-yi, ensuite on le met
en valeur absolue /di/ 1< i<n suivi d’élimination de d=0.

Nous rangeons par ordre croissant ces valeurs absolues dont le premier terme porte le
rang 1. En cas de termes égaux, nous calculons le rang moyen.

Les valeurs algébriques gardent leur rang et on calcule la somme des ran -4+
et la somme des rangs positifs (r+); puis on pose r comme la valeur mitunaic ue 1+ vu
r-.

Le processus de calcul est exprimé dans les tableaux des tests Wilcoxon (voir page 34)
Puis on compare la valeur de r minimale a celle lue dans la table de distribution au
risque de 5% pour Peffectif total (N) inférieur a 25. Sous I’hypothése H,, pour un seuil de

signification o et pour N différences non nulles, la table de Wilcoxon définit le nombre

positif r,.

= Sila valeur de r calculé ou r minimale est supérieure ou égale a celle
de la table de distribution r, au seuil de signification 5%, [’hypothése
nulle sera acceptée. La différence entre les deux échantillons n’est
pas significative.

= Si la valeur de r calculé ou r minimale est inférieure a celle de la
table de distribution r, au seuil de signification 5%, I’hypothése
nulle sera rejetée. La différence entre les deux échantillons est

significative.
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CHAPITRE III :

II1.1. MENSURATIONS OSTEOMETRIQUES (MGC, M?, FIO)
NORMALISATIONS DES MESURES, ET REGIMES ALIMENTAIRES

CORRESPONDANTS

Tableau 2: Mensurations avec les caractéristiques correspondantes
Avec FR : frugivore, I : insectivore, FL : folivore, RA : régimes alimentaires, FIO :
foramen infra orbitaire, MGC : moyenne géométrique du crane, M? : surface de 2°™
molaire supérieure, In : logarithme népériens

RESULTATS ET INTERPRETATIONS

Références
Bibliographiques
TAXON RA |FIO (mm?) |MGC (mm) |M?(mm?) |In FIO |In MGC | In M? | Des RA
Strepsirhini
-Galagidae

Euoticus elegantulus FR [0.65 30.18 9.32 -0.44 1341 2.23 149;95
Galago alleni FR |1.44 31.31 15.02 036 |3.44 2.71 149,095
Galago demidoff I 0.33 21.77 7.19 -1.10 ]3.08 1.97 149095
Galago moholi I 0.53 23.32 7.69 -0.63 |3.15 2.04 195;15
Galago senegalensis I 0.35 24.79 8.55 -1.05 [3.21 2.15 [49;71
Otolemur crassicaudatus 1 1.56 46.06 23.10 0.45 3.83 3.14 (49,15
Otolemur garnettii FR [1.28 43.00 22.18 0.24 |[3.76 3.10 149;15

-Lorisidae
Arctocebus calabarensis I 0.73 32.36 14.97 -0.31 |3.48 271 195;6
Loris tardigradus I 0.36 30.23 14.29 -1.03 [3.41 2.66 [6;72
Nycticebus coucang FR [1.13 36.73 16.18 0.12 ]13.60 2.78 16;106
Nycticebus pygmaeus I 0.94 32.51 14.66 -0.06 [3.48 2.69 [6;106
Perodicticus potto FR ]1.39 38.19 15.13 0.33 [3.64 2.72 |95

-Cheirogaleidae
Cheirogaleus major FR ]1.49 34.77 11.08 0.40 [3.55 2.41 |60
Cheirogaleus medius FR [1.01 27.85 8.15 0.01 3.33 2.10 |60
Microcebus murinus FR ]0.57 19.49 4.50 -0.57 12.97 1.50 160 ;96
Mirza coquereli I 1.15 31.38 0.14 1345 49

- Daubentoniidae
Daubentonia madagascariensis | FR [2.58 50.11 16.39 0.95 [3.91 2.80 [3;83

-Indriidae
Avahi laniger FL [0.54 31.19 19.20 -0.62 344 2.96 |41
Indri indri FL [1.06 62.40 0.06 |4.13 95 ; 86
Propithecus diadema FL ]1.00 54.89 0.00 [4.01 110 ; 47
Propithecus verreauxi FL |1.83 50.80 41.51 0.60 [3.93 3.73 188;90

-Lemuridae
Eulemur coronatus FR [1.62 51.16 0.48 [3.93 41
Eulemur fulvus FL [1.68 58.84 44.44 0.52  |4.07 3.79 |35
FEulemur macaco FR |2.27 58.86 37.74 0.82 |4.08 363 |7;17
Eulemur mongoz FR |1.17 49.45 0.15 [3.90 95; 88
FEulemur rubriventer FR |1.54 55.38 43.57 0.43 4.01 377 |78;100
Hapalemur griseus FL [0.83 40.99 25.01 -0.19 |3.71 322 [40;44
Lemur catta FR |1.32 53.82 37.96 0.28 |3.99 3.64 |95
Varecia variegata FR |1.76 71.10 52.92 0.57 |[4.26 397 140;69;5
TAXON RA [FIO (mm?) [MGC (mm) |M? (mm?) | In FIO P 2f4-ances
In MG -26- graphiques




Des RA
-Lepilemuridae
Lepilemur mustelinus FL [0.52 30.60 14.71 -0.65 3.42 2.69 19541
Haplorhini
-Tarsuidae
Tarsius bancanus | 0.41 26.59 14.06 -0.90 |3.28 2.64 |6;95
Tarsius syrichta I 0.34 24.62 11.17 -1.07 13.20 241 |7
Tarsius spectrum I 0.39 23.53 -0.95 [3.16 6
-Platyrrhini
Aotidae
Aotus nigriceps FR ]2.09 35.05 11.88 0.74 [3.56 2.47 195;105;91
Aotus trivirgatus FR |1.81 35.54 0.59 [3.57 108 ; 109
Atelidae
Alouatta caraya FL |1.84 66.68 57.62 0.61 [4.20 4.05 |9
Alouatta palliata FL ]2.63 67.36 68.36 0.97 [4.21 4.22 37,27
Alouatta seniculus FL [2.23 75.53 0.80 14.32 95
Ateles belzebuth FR ]2.03 66.28 25.57 0.71 |4.19 3.24 195;73;81
Ateles geoffroyi FR [2.43 55.67 0.89 14.02 95;12
Lagothrix lagotricha FR ]2.34 59.89 30.53 0.85 [4.09 342 179;28
Cebidae
Callimico goeldii FR 10.62 28.47 -0.47 [3.35 85
Callithrix jacchus 1 0.51 26.29 7.06 -0.67 |3.27 1.95 193;94
Callithrix pygmaea I 0.47 19.76 4.97 -0.76  [2.98 1.60 |94 ;87
Cebus apella FR [2.88 56.00 24.13 1.06 14.03 3.18 195;32
Cebus capucinus I 2.37 57.92 23.72 0.86 [4.06 3.17 195
Leontopithecus rosalia FR [1.07 33.61 12.63 0.07 ]3.51 2.54 |10
Saguinus bicolor FR [0.96 28.97 8.70 -0.04 ]3.37 2.16 |25
Saguinus geoffroyi FR [1.03 30.87 9.32 0.03 3.43 2.23 |48
Saguinus midas FR ]0.85 29.47 -0.16 |3.38 48
Saguinus oedipus I 0.56 26.93 -0.58 [3.29 34
Saimiri oerstedii FR |1.33 32.71 7.62 029 |3.49 2.03 195,33
Saimiri sciureus FR ]0.66 33.52 -0.42 |[3.51 93 ; 64
Pithecidae 7
Cacajao calvus FR [3.19 56.56 20.18 1.16  |4.04 3.00 |57
Callicebus moloch FR [1.19 36.36 0.18 ]3.59 63
Chiropotes albinasus FR |1.64 49.66 1591 0.49 [3.91 2.77 |48
Chiropotes satanas FR ]2.59 51.89 13.30 0.95 [3.95 2.59 [95;48
Pithecia monachus FR |1.39 50.24 16.93 0.33 3.92 2.83 |58;8
-Catharrhini
Cercopithecidae
Cercocebus albigena FR [1.99 77.75 0.69 14.35 75
Cercopithecus diana FR [3.76 66.61 35.31 1.32 14.20 3.56 (20
Cercopithecus erythrotis FR [2.54 67.44 37.87 0.93 [4.21 3.63 |28
Cercopithecus nictitans FR ]2.59 75.21 38.84 0.95 [4.32 3.66 |96
Cercopithecus talapoin FL ]1.26 42.55 0.23 [3.75 56
Chlorocebus aethiops FR |2.52 59.78 39.73 0.93 [4.09 3.68 |95;105
Colobus badius FL |[1.83 73.48 0.60 |4.30 95 ;69
Colobus guereza FL |1.81 82.35 0.59 (441 95;46 ;29
Erythrocebus patas I 2.76 79.55 41.17 1.01 ]4.38 3.72 [101
Macaca fascicularis FR [3.12 74.83 56.45 1.14 1432 4.03 [95;111
Macaca mulatta FL [1.61 68.90 048 14.23 65 ;43
DAfiances
-27- graphiques
TAXON RA [FIO (mm?) [MGC (mm) |M?(mm?) [ In FIO |In MG A
Macaca nemestrina FR [4.51 92.25 63.48 1.51 14.52 [4.10 | ¥




Nasalis larvatus FL [3.12 73.64 1.14  14.30 95

Papio anubis FR |7.55 134.43 152.04 2.02  [4.90 5.02 195

Papio hamadryas FL [3.31 125.34 1.20 ]14.83 24 ;84

Presbytis entellus FL ]1.66 80.05 69.37 0.51 [4.38 4.24 |95

Pygathrix nemaeus FR [3.75 66.64 1.32 14.20 14

Trachypithecus obscurus FL [2.15 56.13 37.94 0.76  14.03 3.64 [112
Hominoidae

Gorilla gorilla FR ]9.64 169.65 269.80 227 |5.13 5.60 |95;18;92

Hylobates agilis FR |2.84 67.36 40.76 1.04 |4.21 3.71 |95

Hylobates lar FR [4.82 67.05 37.27 1.57 |4.21 3.62 |77;56

Hylobates muelleri FR [3.93 65.31 38.73 1.37 14.18 3.66 [95

Nomascus concolor FL ]2.56 66.73 44.22 0.94 [4.20 3.79 [62

Pan paniscus FR [5.75 112.42 77.56 1.75 |4.72 4.35 |18;55

Pan troglodytes FR ]8.26 127.25 125.49 2.11 [4.85 4.83 [36;107

Pongo pygmaeus FR ]7.46 135.55 188.70 2.01 [4091 524 195;18

LEMURIENS SUBFOSSILES Code LPPV

-Lemuridae

Pachylemur insignis 491 90.18 72.98 1.59 14.50 4.29 | UA 5309, 5312

Pachylemur jullyi 4.95 99.49 75.33 1.60 4.60 4.32 | UAS5290, 5288
-Megaladapidae

Megaladapis edwardsi 12.49 0.00 490.00 2.52 6.19 |UAS5484

Megaladapis madagascariensis 4.59 160.09 267.86 1.52 [5.08 5.59 | DPC 18935
-Archaeolemuridae

Archaeolemur edwardsi 12.79 127.04 76.81 2.55 |4.84 4.34 | UA5349, 5400

Archaeolemur majori 8.78 109.54 65.02 2.17 [4.70 4.17 |UAS5366, 5376

Hadropithecus stenognathus 22.88 126.78 102.85 3.13 |4.84 4.63 | AM (borrow)

-Paleopropithecidae

Archaeoindris fontoynontii 7.56 207.51 366.86 2.02 [5.34 5.90 | AM (borrow)

Babakotia radofilai 2.21 93.77 68.40 0.79 [4.54 4.23 | DPC 10994

Mesopropithecus globiceps 4.80 79.83 50.72 1.57 [4.38 3.93 | MPH3

Palaeopropithecus maximus 8.45 150.39 232.40 2.13  [5.01 5.45 | UAS5447

Palaeopropithecus sp. nov. 4.69 128.13 194.18 1.55 14.85 5.27 [UAS5459

LPPYV : Laboratoire de Primatologie et de Paléontologie de Vertébrés

AM : Academie Malagasy

-28 -




III.2. RELATION ENTRE LES TROIS MESURES ANTHROPOMETRIQUES
DETERMINEES PAR LES DROITES DE REGRESSION ET LES COEFFICIENTS
DE CORRELATION

Les tableaux suivant montrent les différents parametres:

Tableau 3: Paramétres de foramen infra orbitaire (FIO) et de la moyenne géométrique du
crane (MGC) et de la deuxieme molaire supérieure (M?) ; Avec FR : Frugivore, I :
Insectivore, FL : Folivore, RA : régimes alimentaires, In : logarithme népériens

RA In FIO In MGC
FL -0,65 3,42
FL -0,62 3,44
FL -0,19 3,71
FL 0,00 4,01
FL 0,06 4,13
FL 0,23 3,75
FL 0,48 4,23
FL 0,51 4,20
FL 0,52 4,07
FL 0,59 4,41
FL 0,60 3,93
FL 0,60 4,30
FL 0,61 4,20
FL 0,76 4,03
FL 0,80 4,32
FL 0,94 4,20
FL 0,97 4,21
FL 1,14 4,30
FL 1,20 4,83
FL 1,26 4,16
FL 1,98 4,77
FR -0,57 2,97
FR -0,47 3,35
FR -0,44 3,41
FR -0,42 3,51
FR -0,16 3,38
FR -0,04 3,37
FR 0,01 3,33
FR 0,03 3,43
FR 0,07 3,51
FR 0,07 4,09
FR 0,12 3,60
FR 0,15 3,90
FR 0,18 3,59
FR 0,24 3,76
FR 0,28 3,99
FR 0,29 3,49
FR 0,33 4,04

RA In FIO |In M2
FL -0,65 (2,69
FL -0,62 (2,96
FL -0,19 3,22
FL 0,52 (3,79
FL 0,60 3,73
FL 0,61 4,05
FL 0,76 |3,64
FL 0,94 (3,79
FL 0,97 14,22
FL 1,26 [3,68
FL 1,98 (4,94
FR -0,57 |1,50
FR -0,44 (2,23
FR -0,04 |2,16
FR 0,01 2,10
FR 0,03 (2,23
FR 0,07 2,54
FR 0,12 (2,78
FR 0,24 13,10
FR 0,28 |[3,64
FR 0,29 (2,03
FR 0,33 [2,83
FR 0,33 (2,72
FR 0,36 (2,71
FR 0,40 (2,41
FR 0,43 3,77
FR 049 (2,77
FR 0,57 3,97
FR 0,71 3,24
FR 0,74 (2,47
FR 0,82 3,63
FR 0,85 3,42
FR 0,93 3,68
FR 0,93 3,63
FR 0,95 (2,80
FR 0,95 2,59
FR 0,95 3,66
FR 1,04 3,71
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RA In FIO |In M2
FR 1,06 |3,18
FR 1,14 (4,03
FR 1,16 [3,00
FR 1,32 [4,24
FR 1,32 [3,56
FR 1,37 |3,66
FR 1,51 4,15
FR 1,57 (3,62
FR 1,75 [4.,35
FR 2,01 5,24
FR 2,02 [5,02
FR 2,11 4,83
FR 2,27 15,60
I -1,10 (1,97
I -1,07 (2,41
I -1,05 |[2,15
I -1,03 [2,66
I -0,90 |2,64
I -0,76 |1,60
I -0,67 |[1,95
I -0,64 |[1,98
I -0,63 2,04
I -0,31 |[2,71
I -0,06 2,69
I 0,03 (2,19
I 0,20 (2,14
I 0,45 |3,14
I 0,86 |[3,17
I 1,01 3,72
Moyenne 0,49 3,17
Variance 0,72 0,82
Covariance 0,63

RA In FIO In MGC
FR 0,33 3,92
FR 0,33 3,64
FR 0,36 3,44
FR 0,37 4,29
FR 0,40 3,55
FR 0,43 4,01
FR 0,48 3,93
FR 0,49 3,91
FR 0,57 4,26
FR 0,59 3,57
FR 0,69 4,35
FR 0,71 4,19
FR 0,74 3,56
FR 0,82 4,08
FR 0,85 4,09
FR 0,89 4,02
FR 0,93 4,09
FR 0,93 4,21
FR 0,95 3,91
FR 0,95 3,95
FR 0,95 4,32
FR 1,04 4,21
FR 1,06 4,03
FR 1,14 4,32
FR 1,16 4,04
FR 1,32 4,38
FR 1,32 4,20
FR 1,37 4,18
FR 1,51 4,52
FR 1,57 4,21
FR 1,75 4,72
FR 2,01 491
FR 2,02 4,90
FR 2,11 4,85
FR 2,27 5,13
I -1,10 3,08
I -1,07 3,20
1 -1,05 3,21
| -1,03 3,41
I -0,95 3,16
| -0,90 3,28
I -0,76 2,98
| -0,67 3,27
I -0,64 3,31
| -0,63 3,15
| -0,58 3,29
I -0,31 3,48
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RA In FIO In MGC
I -0,06 3,48
I 0,03 3,38
| 0,14 3,43
I 0,14 3,45
| 0,20 3,53
I 0,45 3,83
I 0,86 4,06
I 1,01 4,38
Moyenne 0,43 3,89
Variance 0,60 0,23
Covariance 0,33

Apres avoir calculé ces parametres communs aux deux mesures anthropométriques,

(Foramen infra orbitaire et Moyenne géométrique du crine) ; (Foramen infra orbitaire et

deuxiéme molaire supérieure), nous obtenons les coefficients de régressions suivants :

Tableau 4: Coefficients de régressions pour construire les deux droites de régression

FIO : Foramen infra orbitaire, MGC : moyenne géométrique du crane, M? :deuxi¢me
molaire supérieure

Coefficients In FIO (In MGC) In FIO (In M?)
a 1.41 0.77

a’ 0.55 0.88

b -5.05 -1.94

b’ 3.65 2.74

De ces coefficients, nous obtenons les résultats suivants :

Tableau 5: Droites de moindres carrés et coefficients de corrélations

R? R
In FIO (In MGC) y =1.41x-5.05 0.8 0.9
y =1.82x-6.64 0.8 0.9
In FIO (In M?) y=0.77x-1.94 0.7 0.8
y=1.14x-3.11 0.7 0.8
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I11.2.1. Foramen infra orbitaire (FIO), Moyenne géométrique du crane
(MGC)

3,00 ~ InFIO = 1,82InMGC- 6,64
R2=0,8

2,50 A

2,00 -

R2=0,8
1,50

In FIO

0,50 -

0,00 -

-0,50 -

In FIO = 1,41InMGC- 5,05

2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
In MGC

Figure 7: Rapport entre le foramen infra orbitaire (FIO) et la moyenne géométrique du
crane (MGC)

Couleur bleue : nuages des points et la droite de régression par 1’équation D : y=ax+b ;
Couleur rose : nuages des points et la droite de régression par I’équation D’: y=1/a’x-
b’/a’ ; Couleur rouge : Frugivores; Couleur verte : Folivores ; Couleur noire :
Insectivores, A : intersection de deux droites.

En construisant les deux droites de régression de In FIO en fonction de In MGC,
elles se croisent au centre de gravité (point d’intersection A : moyenne de FIO et moyenne
de MGC). Ce qui signifie qu’il y a une forte corrélation positive entre le FIO et la MGC.
En effet, plus la taille du crane croit plus la taille du FIO augmente. Cette corrélation est

justifiée par 1’obtention de coefficient de corrélation R>=0.8 et R=0.9 (tableau 5).
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I11.2.2. Foramen infra orbitaire (FIO) ,deuxiéme molaire supérieure (M?)

4,00
R2=0,7

3,00 -

2,00 H
R2=0,7

In FIO
S
o

0,00 -

-1,00 4

LN FIO=0,77LN M - 1,94

InFIO= 1,14LN M - 3,11

1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50
In M?

Figure 8: Rapport entre le foramen infra orbitaire et la deuxi¢éme molaire supérieure

Couleur bleue : nuages des points et la droite de régression par 1’équation D : y=ax+b ;
Couleur rose : nuages des points et la droite de régression par 1’équation D’ : y= 1/a’x-
b’/a’; Couleur rouge: Frugivores; Couleur verte: Folivores; Couleur noire :
Insectivores, B : intersection de deux droites

En construisant les deux droites de régression de In FIO en fonction de M2, elles se
croisent aussi au centre de gravité (point d’intersection B : moyenne de FIO et moyenne
de M?). Ce signifie qu’il y a une forte corrélation positive entre le FIO et la M. En effet,
plus la taille de M? croit plus la taille de foramen augmente.

Conclusion partielle

Avec les deux droites qui se croisent plus étroitement, et les coefficients de
corrélation R voisins de + 1 (0.9 ; 0.8), nous en concluons que la taille de foramen infra
orbitaire est corrélée positivement avec la taille du crane et de celle de la deuxieme molaire
supérieure. Ces résultas nous permettent de tirer que plus la taille du crane augmente plus
le foramen infra orbitaire est large et de méme pour la deuxiéme molaire supérieure. Ce qui
signifie que ces trois variables varie simultanément. Cela reflete souvent un fait biologique
simple mais réel : quand un organisme croit, toutes ses parties, et ses dimensions tendent

¢galement a augmenter.
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I11.3. DEGRE DE RELATION ENTRE LE FORAMEN INFRA ORBITAIRE ET LE
REGIME ALIMENTAIRE DES PRIMATES ACTUELS

Il s’agit de comparer les différentes profils alimentaires (Frugivore, Folivore,
Insectivore) en fonction d’un caractére la taille relative de foramen infra orbitaire et de

voir la position des différents profils. Le Test utilis¢ est celui de Wilcoxon.

TABLEAUX DE TEST WILCOXON : Foramen infra orbitaire par rapport a la moyenne
géométrique du crane.

Tableau 6: Analyse d’homogénéité de la taille relative du foramen infra orbitaire (FIO)
des Frugivores (FR) et des Folivores (FL) (par rapport a la Moyenne Géométrique du
Crane)

Avec N=20 et la valeur de r lue sur la table r,=52

FR (xi) |FL (y) |di /d/  |ni |rang d; |r+ r-
2.09 1.84 0.25 [0.25 |5 |5 116 |94
1.81 2.63 -0.8210.82 |9 |9
2.03 2.23 -0.2 10.2 |2 |2
2.43 1.26 117 |1.17 |10 |10
3.19 1.83 1.36 [1.36 |11 |11
1.19 1.81 -0.62 |0.62 |6 |6
0.62 3.52 -29 129 (18 |18
1.39 1.61 -0.2210.22 |3 |3
2.88 3.12 -0.2410.24 |4 |4
1.99 2.56 -0.57 |0.57 |7 |7
1.08 3.31 -2.23 12.23 |17 |17
3.76 1.66 21 121 16 |16
2.54 7.24 4.7 (4.7 [19 [19
1.45 215 -0.7 10.7 |8 |8
2.59 0.54 2.05 [2.05 [15 [15
1.64 1.68 -0.04 [0.04 |1 1
2.59 0.83 1.76 |1.76 |13 |13
2.52 1.06 146 (146 |12 (12
9.64 0.52 9.12 1912 |20 |20
2.84 1.00 1.84 ([1.84 |14 |14
Avec d; : différence entre les variables x;et yi (xi-yi) ; Xi : la taille de FIO de Frugivore, y; :
la taille de FI1O de Folivore ; /di/ : valeur absolue de di; mi: rang de /di/ par ordre
croissant; rang d; : rang moyen de di ; r+ : somme de rang positif; r- : somme de rang
négatif.
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Ce tableau montre que la valeur de r+ est supérieure a celle r-, d’ou la valeur
minimale calculée est la valeur de r- (94). Cette dernicre est supérieure a celle de 1, (52 est
la valeur de r lue sur la table). Pour cela, il n’y a pas de différence significative entre la
taille relative de FIO de FR et de FL.

L’hypothése nulle selon laquelle il y a autant de différence négative que de différence
positive est acceptée. Les deux profils sont égaux au seuil de signification 5%.

Tableau 7: Analyse d’homogénéité de la taille relative du foramen infra -orbitaire (FIO)
des Frugivore et des Insectivores (par rapport a la Moyenne Géométrique du Crane)

Avec N=20 et la valeur de r lue sur la table r,=52

FR (x) [l (y) |d /di/ n; rang d; [r+ r-
2.09 0.51 [1.58 [1.58 |11 11.5 201 |9
1.81 047 11.34 (134 |9 9
2.03 2.37 |[-0.34 10.34 |5 5

243 12.76 |-0.33 |0.33 |4 4
3.19 0.53 [2.66 [1.66 |14 14
1.19 1.03 |10.16  |0.16 |2 2
0.62 0.56 [0.06 [0.06 |1 1
1.39 1.22 1017 1017 |3 3
2.88 041 (247 [2.47 |18 18
1.99 0.34 [1.65 [1.65 |13 13

1.08 0.39 [0.69 10.69 6 6
3.76 0.73 13.03 [3.03 |19 19
2.54 0.33 [2.21 [221 |16 16
1.45 0.53 [0.92 1092 |7 7
2.59 0.35 [2.24 224 |17 17
1.64 0.36 [1.28 |1.28 |8 8
2.59 1.15 |1.44 |1.44 |10 10
2.52 0.94 [1.58 [1.58 |12 11.5
9.64 1.56 (8.08 [8.08 [20 20
2.84 1.15 11.69 1169 |15 15
Avec d; : différence entre les variables x; et yi (xi-y;) ; X; : la taille FIO de Frugivore, y; : la
taille de FIO d’Insectivore; /di/ : valeur absolue de di ; m; : rang de /di/ par ordre
croissant; rang d; : rang moyen de di ; r+ : somme de rang positif; r- : somme de rang
négatif.

Ce tableau montre que la valeur de r+ est supérieure a celle de r-, d’ou la valeur
minimale calculée est la valeur de r- (9). Cette derniére est inférieure a celle de r, (52 est la
valeur de r lue sur la table). Pour cela, il y a de différence significative entre la taille
relative de FIO de FR et d’I. L’hypothése nulle selon laquelle il y a autant de différence
négative que de différence positive est refusée. Les deux profils sont différents au seuil de

signification 5%.
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Tableau 8: Analyse d’homogénéité de la taille relative du foramen infra orbitaire (FIO)
des Folivores (FL) et des Insectivores (I) (par rapport 8 Moyenne Géométrique du Crane)

Avec N=20 et la valeur de r lue sur la table r,=52

FL (x:) |1 (y)) d; /di/ | n; rang d; |r+ r-
1.84 0.51 1.33 |1.33|12 12 178 |32
2.63 0.47 2.16 [2.16|15 15
2.23 2.37 -0.14 (0.14 |2 2
1.26 2.76 -1.5 (15 |13 13
1.83 0.53 1.3 [1.3 |10 10
1.81 1.03 0.78 [0.78|7 7
3.52 0.56 2.96 [2.96(19 19
1.61 1.22 0.39 [0.39|6 6
3.12 0.41 271 [2.71|17 17
2.56 0.34 222 (2.22]16 16
3.31 0.39 2.92 [2.92(18 18
1.66 0.73 0.93 [0.93]8 8
7.24 0.33 6.91 [6.91(20 20
2.15 0.53 1.62 [1.62|14 14
0.54 0.35 0.19 [0.19 4 4
1.68 0.36 1.32 [1.32|11 11
0.83 1.15 -0.3210.32|5 5
1.06 0.94 0.12 [0.12 {1 1
0.52 1.56 -1.04 ({1.04 |9 9
1.00 1.15 -0.1510.15]3 3

Avec d;: différence entre les variables x; et yi (Xi-ye X; : la taille FIO de Folivore, y;i: la
taille de FIO d’Insectivore) ; /di/ : valeur absolue de d; ;
croissant; rang d;: rang moyen de di ; r+: somme de rang positif; r- : somme de rang

négatif.

rang de /di/ par ordre

Ce tableau montre que la valeur de r+ est supérieure a celle de r-, d’ou la valeur

minimale calculée est la valeur de r- (32). Cette derni¢re est inférieure a celle de r, (52 est

la valeur de r lue sur Ia table). Pour cela, il y a de différence significative entre la taille

relative de FIO de FL et d’I. L’hypothése nulle selon laquelle il y a autant de différence

négative que de différence positive est refusée. Les deux profils sont différents au seuil de

signification 5%.

Tableau 9 : Récapitulation du Test Wilcoxon de la taille relative de FIO (MGC)

Variables Effectifs N | r calculé | r, signification
La taille relative de FIO de FR et FL | 20 94 52 Ns

La taille relative de FIO de FR et I 20 9 52 S

La taille relative de FIO de FL et | 20 32 52 S
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N : effectif des échantillons existés

r calculé : la valeur de r minimum calculé
N : non significative

S : significative

FIO: foramen infra orbitaire,FR : frugivore, I: insectivore, FL :
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Figure 9: Position de foramen infra orbitaire de chaque profil alimentaire en fonction de

MGC, avec Couleur rouge : Frugivore; Couleur verte : Folivore ; Couleur noire : Insectivore

Sur cette figure, La majorité des points des Frugivores et des Folivores se trouvent

en dessus des Insectivores. Les Frugivores et les Folivores atteignent jusqu’a In égale 2 et

plus ; or la majorité des Insectivores se trouvent inférieures a logarithme égale 0.5.

Cet emplacement signifie que la taille du foramen infra orbitaire des Frugivores et

des Folivores est plus large que celle des Insectivores.
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TABLEAU DE TEST WILCOXON : Foramen Infra Orbitaire par rapport a la

deuxiéme molaire supérieure

Tableau 10: Analyse d’homogénéité de la taille relative du foramen infra orbitaire (FIO)

des Frugivore (FR) et des Folivore (FL) (par rapport a la deuxiéme molaire supérieure)

Avec N=11 et la valeur de r lue sur la table r,=11

FR (x) [FL (y) |di /dil n; rangd; [r+ r-
2.09 1.84 0.25 [0.25 |3 3 48 18
2.03 2.63 -0.6 (0.6 2 2

3.19 3.52 -0.33 [0.33 |5 5

2.88 2.56 0.32 [0.32 |4 4

3.76 7.24 -3.48 [3.48 |10 [10

2.54 215 0.39 |0.39 |6 6

2.59 0.54 205 [2.05 |9 9

1.64 1.68 -0.04 [0.04 |1 1

2.59 0.83 1.76 [1.76 |7 7

2.52 0.52 2 2 8 8

9.64 1.83 781 1781 |11 11

Avec d;: différence entre les variables x; et yi (Xi-yi); /di/ ; xi : la taille FIO de Frugivore,
yi : la taille de FIO de Folivore: valeur absolue de di ; mi: rang de /di/ par ordre croissant;
rang d; : rang moyen de di ; r+: somme de rang positif; r- : somme de rang négatif.

Ce tableau montre que la valeur de r+ est supérieure a celle de r-, d’ou la valeur
minimale calculée est la valeur de r- (18). Cette dernicre est supérieure a celle de r, (11 est
la valeur de r lue sur la table). Pour conséquent, il n’existe pas de différence significative
entre la taille relative de FIO des FR et des FL. L hypothése nulle selon laquelle, il y a
autant de différence négative que de différence positive est acceptée. Les deux profils sont

¢gaux au seuil de signification 5%.
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Tableau 11: Analyse d’homogénéité de la taille relative du foramen infra orbitaire (FIO)
des Frugivore (FR) et des Insectivores (I) (par rapport a la deuxieme molaire supérieure)

Avec N=11 et la valeur de r lue sur la table r,=11

FR(x) [l(y) |di /di/ ni |rangd; [r+ r-
2.09 0.51 1.58 1.58 7 |7 65 0
2.03 0.47 |1.56 1.56 6 |6

3.19 2.37 10.82 0.82 2 |2

2.88 276 [0.12 0.12 1 |1

3.76 0.53 [3.23 3.23 10 |10

2.54 1.03 [1.51 1.51 5 |5

2.59 1.22 [1.37 1.37 4 |4

1.64 0.41 1.23 1.23 3 |[3

2.59 0.34 [2.25 2.25 9 |9

2.52 0.73 [1.79 1.79 8 |8

9.64 0.33 [9.31 9.31 11 |11

Avec d;: différence entre les variables x; et yi (Xi-yi) ; Xi : la taille FIO de Frugivore, y; : la
taille de FIO d’Insectivore; /di/ : valeur absolue de di ; n;: rang de /di/ par ordre croissant;
rang d; : rang moyen de di ; r+: somme de rang positif; r- : somme de rang négatif.

Ce tableau montre que la valeur de r+ est supérieure a celle de r-, d’ou la valeur
minimale calculée est la valeur de r- (0). Cette derniére est inférieure a celle de r, (11 est
la valeur de r lue sur la table). Pour cela, il y a de différence significative entre la taille
relative de FIO des FR et des I. L hypothese nulle selon laquelle, il y a autant de différence
négative que de différence positive est refusée. Les deux profils sont différents au seuil de

signification 5%.

Tableaul2: Analyse d’homogénéité de la taille relative du foramen infra orbitaire (FIO)
des Folivore (FL) et des Insectivores (I) (par rapport a la deuxieéme molaire supérieure)

Avec N=11 et la valeur de r lue sur la table r,=11

FL (x;) |1 (yi) | di /dil | n rang di |[r+ r-
1.84 0.51 |1.33 [1.33 |8 8 58 7
2.63 047 216 |2.16 |10 10

3.52 2.37 {115 |1.15 |6 6

2.56 276 |-0.2 0.2 |1 1

7.24 0.53 |6.71 |6.71 |11 11

2.15 1.03 |1.12 (112 |5 5

0.54 1.22 [-0.68 |1 0.68 |4 4

1.68 041 (1.27 |1.27 |7 7

0.83 0.34 {048 |10.48 |3 3

0.52 0.73 1-0.21 10.21 |2 2

1.83 0.33 |15 1.5 |9 9
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Avec d;: différence entre les variables x; et yi (xi-yi) ; X; : la taille FIO de Folivore, y; : la
taille de FIO d’Insectivore ; /di/ : valeur absolue de di; n;: rang de /di/ par ordre
croissant; rang d; : rang moyen de d;; r+ : somme de rang positif; r- : somme de rang
négatif.

Ce tableau montre que la valeur de r+ est supérieure a celle de r-, d’ou la valeur
minimale calculée est la valeur de r- (7). Cette derniére est inférieure a celle de r, (11 est
la valeur de r lue sur la table). Pour cela, il y a de différence significative entre la taille
relative de FIO des FR et des I. L hypothése nulle selon laquelle, il y a autant de différence

négative que de différence positive, est refusée. Les deux profils sont différents au seuil de

signification 5%.

Tableau 13:Récapitulation du Test Wilcoxon de la taille relative de FIO par rapport a la
2¢éme molaire

Variables Effectifs N | r calculé | r, signification
La taille relative de FIO de FR et FL. | 11 18 11 Ns

La taille relative de FIO de FR et I 11 0 11 S

La taille relative de FIO de FL et 1 11 7 11 S
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Figure 10: Position de foramen infra orbitaire de chaque profil alimentaire en fonction de
deuxiéme molaire (M?) ; Couleur rouge : Frugivores; Couleur verte : Folivores ;
Couleur noire : Insectivores.

Cette figure nous permet de dire que la taille de foramen infra orbitaire des
Frugivores et celle des Folivores est plus large méme en fonction de la M? que celle des
Insectivores. La majorité des points des Frugivores et des Folivores se trouvent en dessus
des Insectivores. Les points des Insectivores ne dépassent pas de In égale 1 or ceux des

Frugivores et ceux des Folivores atteignent jusqu’a In égale 2 et plus (In 2.27).

CONCLUSION PARTIELLE : Le degré de relation entre la taille relative de FIO et
le régime alimentaire

Ces résultats nous montrent qu’il existe une relation entre la taille relative de FIO (MGC)
et le régime alimentaire, et de méme pour le FIO par rapport a la deuxieme molaire.

Selon tableau 9 etl3, une différence significative est constatée entre les Frugivores et les
Insectivores, celui de Folivore et les Insectivores (la valeur r, est supérieure a celle r
calculé), mais il n’y a pas de différence significative entre les Frugivores et les Folivores.

Et selon leur position (figure 9; 10), ces résultats nous permettent de dire que les

Frugivores et les Folivores ont un grand foramen infra orbitaire que les Insectivores.
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II1.4. REGIME ALIMENTAIRE DES LEMURIENS SUBFOSSILES_
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Figure 11: Position des Lémuriens subfossiles et des Primates actuels a partir de leur
foramen infra orbitaire en fonction de leur moyenne géométrique du crane

Cette figure montre que le foramen infra orbitaire par rapport aux moyennes
géométriques du crane des Lémuriens subfossiles est plus proche des Frugivores et celui
des Folivores plutot que de ceux des Insectivores.

Et nous remarquons qu’il n’y a pas de différence significative entre la taille du foramen
infra orbitaire des Frugivores et celle des Folivores. Il semble que les Lémuriens

subfossiles sont des Frugivores et /ou des Folivores.
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Figure 12: Position des Lémuriens subfossiles et des Primates actuels a partir de leur foramen
infra orbitaire en fonction de leur deuxiéme molaire
Cette figure montre que le foramen infra orbitaire par rapport a la deuxiéme molaire
supérieure des Lémuriens subfossiles sont plus proches des Frugivores et des Folivores
plutot que de ceux des Insectivores.
Et nous remarquons qu’il n’y a pas de différence significative aussi entre le FIO des
Frugivores et celui des Folivores. Ce qui signifie que, méme par rapport a la deuxieéme
molaire supérieure les Lémuriens subfossiles sont des Frugivores et /ou des Folivores,
mais ne se nourrissent pas des insectes.

Conclusion partielle

Bien que les travaux effectués sur la structures des dents, la taille du corps
(Goodfrey L.R. et al ,2004 (42) et, Goodfrey L.R. et al, 1990 (39)), est important pour la
détermination de la préférence alimentaire des Lémuriens subfossiles ; I’étude sur la taille
de foramen infra orbitaire constitue un élément essentiel a ne pas négliger. En effet, elle
démontre que les Lémuriens subfossiles étaient frugivores et / ou folivores mais non
insectivores, contrairement aux Lémuriens actuels qui se subdivisent selon trois catégories

d’alimentation : Frugivores, Folivores, et Insectivores.




CHAPITRE IV : DISCUSSION -43 -

Les résultats de cette ¢tude montrent que la taille du foramen infra orbitaire des
Primates a une corrélation positive avec la croissance du crane et de la deuxieéme molaire
supérieure. Elle est en relation avec le régime alimentaire ; les Primates Frugivores et
ceux des Folivores ont une taille de foramen relativement plus grande que celle des
Insectivores. Ce qui signifie que la taille du foramen infra orbitaire est intéressant pour la
détermination du régime alimentaire des Lémuriens subfossiles. D’apres ce caractere, les

Lémuriens subfossiles étaient frugivores et/ou folivores.

IV.1. RELATION ENTRE LES CARACTERES MOYENNE GEOMETRIQUE DU
CRANE, LA DEUXIEME MOLAIRE SUPERIEURE ET LA TAILLE DU FORAMEN
INFRA ORBITAIRE.

Cette étude montre que la taille du foramen infra orbitaire a une forte corrélation
avec la croissance du crane et de la deuxiéme molaire supérieure. Cela refléte un fait
biologique simple mais réel car les deux variables analysées appartiennent a un méme
individu. Quand un organisme croit, toutes ses parties et ses dimensions tendent a
augmenter a des taux voisins, ce qui donne a l’organisme une forme plus ou moins
constante en dépit des différences de taille dues a 1’age ou a la variation individuelle.

(Jolicoeur P., 1991) (53).

D’apres Smith, R. et Jungers W.L., 1997 (97), la taille du crane et la taille de la
deuxiéme molaire supérieure est significativement corrélée avec le corps. Et nous
observons que ces deux caractéres sont corrélés avec le foramen infra orbitaire. Ce
résultat semble indiquer que la taille de foramen infra orbitaire peut avoir une relation

avec la taille du corps, plus la taille du corps augmente plus le foramen est large.

IV.2. RELATION ENTRE LE REGIME ALIMENTAIRE ET LE FORAMEN INFRA
ORBITAIRE

Le foramen infra orbitaire joue un réle important sur la préférence alimentaire des
Primates. En effet il est un bon indicateur des mécanorécepteurs du maxillaire. Les
mécanorécepteurs maxillaires font partie d’un systeme de sélection sensorielle importante

pour les Primates, en particulier dans le contexte de I’alimentation.
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Il facilite le choix et la détection de nourriture (Dominy N.J. et al. 2001; 2004 (22-
23); Hoffman N.J. et al. 2004 (50)).

Par exemple, la douceur d’un fruit se corr¢le avec sa teneur en sucre. D’ailleurs tous
les Mammiferes utilisent leurs régions maxillaires (museaux, vibrisses, et lévres) pour la
sélection des nourritures.

Etant donné que, le foramen infra orbitaire sert de passage du nerf infra orbitaire
aux cellules sensorielles de la Iévre, du rhinarium nasal, et des vibrisses supérieures, les
Primates utilisent ces organes pour identifier leur nourriture. En effet, leurs cellules
sensorielles transmettent I’information aux nerfs a travers ce foramen infra orbitaire. Le
choix de nourriture est divis€¢ en deux phases distinctes : la premicre phase consiste a
découvrir et identifier la nourriture, et la seconde consiste a I’examiner par 1’utilisation des
vibrisses, des leévres, des dents post canine et du rhinarium. Et, la recherche de la nourriture
est accompagnée de la sélection visuelle, auditive, tactile, gustative et olfactive. Ainsi il se
dégage que la taille du foramen infra orbitaire varie en fonction de I’importance de

I’utilisation de ces organes sensoriels.

IV.2.1. Chez les Insectivores

Les résultats de cette ¢tude suggeérent que les Insectivores ont la taille de FIO plus
petite que les Frugivores et les Folivores. Quant a sa région maxillaire, elle est
indispensable non seulement pour examiner la proie mais également pour sa capture, du
fait qu’ils sont uniques parmi les Primates a utiliser la vision et 1’audition pour la
localisation des insectes. Et les mains interviennent pour les saisir. Ce qui implique en fait
les fonctions sélectives de 1’anatomie faciale et dentaire. En effet 1’évaluation de la proie
se produit surtout dans la cavité buccale post canine. (Nekaris K., 2001 (72) ; Hopf S. et
Ploog D., 1991 (51) ; Cartmill M., 1972 (13)).

IV.2.2. Chez les Folivores et les Frugivores
Il y a une relation entre le régime alimentaire et la taille relative du foramen infra
orbitaire. Plus les mécanorécepteurs maxillaires jouent un role important dans I’évaluation
de la nourriture plus la taille du FI1O est grande.
Les sélections tactiles et gustatives sont importants dans 1’évaluation des feuilles et
des fruits .En effet, beaucoup des Folivores préferent les jeunes feuilles parce qu’elles sont
plus faciles a digérer. La consommation de fruits dépend exclusivement des sélections

sensorielles ou tactiles pré maxillaires (vibrisses, rhinarium, lévres), car les couleurs ne
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sont pas un signal indicateur de la comestibilit¢ des fruits et des feuilles (Lucas,
P.W. 1994 (66); Dominy, N.J. et al, 2004 (23), Van Roosmalen, 1985 (104)).

Pour les mains, elles jouent un rdole important dans 1’évaluation de la texture des
fruits, mais la région pré maxillaire sert a I’inspection du fruit et des feuilles (Ungars, P.
1998) (104). Une fois qu’un fruit ou une feuille est trouvée, les Primates s’approchent pour
les inspecter avec leurs Ievres, les vibrisses et les incisives, qui sont toutes mécaniquement
sensibles. En effet, le Propithecus edwardsi se distingue par 1’utilisation des mains pour
tirer les branches terminales avec des fruits en les ramenant & son visage suivi de
I’évaluation de ses lévres, des vibrisses avant d’ingérer.

A partir de cette relation, la taille du foramen infra est un caractére morphologique

informant le régime alimentaire des Lémuriens.

IV.3. REGIME ALIMENTAIRE DES LEMURIENS SUBFOSSILES

En ce qui concerne les régimes alimentaires, le foramen infra orbitaire est un bon
indicateur de mécanorécepteur au niveau des Lémuriens subfossiles. Par I’extrapolation de
ces résultats, nous avons suggéré que tous les subfossiles sont Frugivores et/ou Folivores.
Aucun des Lémuriens subfossiles ne mangeaient des insectes mais ils préféraient les fruits
et les feuilles comme le cas de la plupart des Primates actuels. Mais ils se différencient
seulement par leur taille.

Ainsi des questions se posent :
IV.3.1. Pourquoi aucun subfossile ne mange-t-il pas des insectes a cette époque la ?

Cela s’explique pour des raisons suivantes :

- Madagascar était totalement couverte de foréts avant 1’arrivée de ’homme il y a
2000ans, ces Lémuriens géants avaient vécu dans des milieux forestiers trés riches et
abondants en nourriture. Certains étaient quadripédes terrestres et d’autres étaient
grimpeurs, il y avait aussi des suspenseurs sur les arbres. Puisqu’ils étaient des animaux
arboricoles, ils avaient des aliments en abondance, comme des fruits et des feuilles et
n’avaient aucun concurrent (Koechlin, J.L., et al, 1974(59), faune et flore de Madagascar,
1978 (21))

- Les insectes, proies des Lémuriens nocturnes, cas de Microcebus, sont trés actifs pendant
la nuit. Or les Lémuriens subfossiles sont des Lémuriens crépusculaires et diurnes
(Godfrey, L. R. et al, 1995) (40).

- La taille et le régime alimentaire sont en corrélation. Nous savons que les Lémuriens

subfossiles ont tous de tailles plus grandes que les Lémuriens actuels. Seuls les
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Mesopropithecus ont une taille environ égale a celle du Lémurien vivant Indri indri et
Propithecus, environ 10kg. Les animaux, incluant les Primates, avec un régime alimentaire
basé sur des plantes sont souvent de grande taille que ceux qui se nourrissent de protéine
plus précisément des insectes, cas de Microcebus, Mirza. En fait, les Primates actuels, de
par leur petite taille, ont besoin beaucoup d’énergie qu’ils trouvent en se nourrissant
d’insectes comme source de protéine et de quelques sucres (Charles-Dominique P., 1990
(16) ; Ankel- Simons. 2007 (4)).

Par ailleurs, la taille de ces subfossiles était suffisamment grande qu’il leur était
difficile d’attraper les insectes qui sont trés mobiles et volants. Ainsi, ils préféraient plutot
des fruits et des feuilles que des insectes.

IV.3.2.Pourquoi ont- ils disparu alors que les Lémuriens Frugivores et Folivores
existent encore actuellement ?

La dégradation du milieu est parmi la cause de cette disparition. L’arrivée des
hommes constitue un facteur de perturbation et de dégradation du milieu forestier
malagasy. 90% de la couverture végétale primaire ont disparu (O’connor, S. et al,

1997 (74); Koechlin, J.L., et al, 1974 (59) in Goodman, S. M. ,1997(38)). Cela s’explique
par les activités humaines : la chasse, le bois de chauffe, les feux de brousse et la
déforestation.

En effet, les hommes détruisaient les foréts pour leurs besoins. Ce qui entraine la
disparition des faunes Malagasy a cause du manque de nourriture en quantité suffisante
pour ces Lémuriens géants.

De ces facteurs anthropiques, les Lémuriens actuels tendent a s’adapter a différents
régimes pour avoir les énergies nécessaires a leur survie et leurs activités.

Cette dégradation de forét n’a cessé de continuer jusqu’a ce jour a cause du besoin

matériel humain.
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CONCLUSION GENERALE

L’étude, réalisée par des mensurations de crane, une deuxieme molaire supérieure et
surtout la taille des foramen infra orbitaire, est intéressante permettant de tirer les

conclusions suivantes :

- La taille du foramen infra orbitaire est corrélée positivement avec la taille du
crane et la taille de la deuxiéme molaire supérieure ;

- Elle a une relation avec la préférence alimentaire. Les Primates frugivores et les
folivores ont une plus large foramen infra orbitaire que les insectivores. Il n’y a

pas de différence significative entre les Frugivores et les Folivores ;

- Tous les Lémuriens subfossiles semblent se nourrir de fruits et de feuilles mais

pas d’insectes.

Ces préférences s’expliqueraient leur paléo environnement, a leur activité et surtout
a leur taille plus grande que celle des Lémuriens actuels. La taille du foramen infra
orbitaire est trés intéressante en ce sens qu’il est rare de rencontrer des fossiles entiers pour
déterminer le régime alimentaire. En effet, en cas de 1’absence des dents, elle nous

renseigne sur 1’alimentation.

Ainsi, le foramen infra orbitaire joue un rdle prépondérant dans le régime

alimentaire des Primates.

Quoiqu’il en soit, ces résultats restent partiels et méritent d’étre complétés
ultérieurement par le nombre, 1’épaisseur, et la longueur des vibrisses chez les Primates
actuels a I’exception de ’'Homme d’une part et la meilleure connaissance en maticre de
besoin protéique chez les Primates de petite taille d’autre part, afin de permettre de prendre

des mesures pour la préservation des especes endémiques de Madagascar.

Ainsi, avec la taille petite des Lémuriens actuels, leur alimentation est trés limitée
car la destruction de leur écosystéme se poursuit graduellement a Madagascar. Ainsi, il est
nécessaire de continuer, de renforcer la protection des aires protégées et de bien gérer nos
Lémuriens actuels pour qu’ils ne finissent pas comme les Subfossiles.

La valorisation des sites fossiliféres, témoins des événements passé€s servant des

lecons pour le futur, est un facteur primordial pour des mesures appropriées et efficaces.
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Les caractéres morphologiques et anatomiques des fossiles et des subfossiles, en particulier

les caracteres craniens, peuvent nous fournir des informations sur la paléoécologie des

animaux disparus.

Il existe des problemes relatifs majeurs a leurs gisements, telle que la dégradation des sites

a cause de I’érosion, de I’action de ’homme et surtout de I’inadéquation de la structure

administrative villageoise et juridique. L’¢loignement des centres administratifs favorise

en effet I’exploitation illicite et sauvage de ces sites.

A la lumicere de ces problemes, il se trouve que les sites méritent et demandent des mesures

de protection et de gestions appropriée et intégrée. Autrement dit, il s’avére nécessaire et

indispensable d’appliquer des mesures de protection par la mise en place:

des infrastructures car jusqu’a maintenant aucun gisement fossilifére n’est
reconnu ni comme Parc National ni comme Aire Protégée. La mise en place de
telle structure est indispensable pour la sauvegarde des fossiles contre le pillage
et I’exploitation illicite,
d’une éducation adéquate : il s’agit non seulement d’établir des programmes
d’enseignement et des programmes de mission audiovisuelle mais de
conscientiser les populations riveraines sur la valeur des piéces fossiles,
d’un cadre juridique adapté et intégré. Bien que des lois existent déja depuis
la 1°° République Malagasy, leur application et leurs impacts sur les
exploitants et la population sont encore loin d’étre effectifs,
des procédures administratives pour 1’extraction et les ramassages de spécimen
qui devraient étre comme suit :
délivrance d’une autorisation de ramassage ou d’extraction sanctionnée par
un paiement de redevance,
limitation des quantités a récolter,
¢viter la destruction et la dégradation des sites durant 1’extraction et le
ramassage,

et enfin, la durée de validité de 1’autorisation est d’un an renouvelable.

Si nous appliquons rigoureusement ces lois et ces réglements, nous pouvons toujours

avoir les échantillons des animaux disparus que nous, les chercheurs, avons besoin pour

I’avancement des recherches et de connaitre [’ancien mode de vie des animaux.
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RESUME

Le foramen infra orbitaire (FIO), qui est situé¢ en dessous de ’orbite, laisse passer le
nerf infra orbitaire aux cellules sensorielles spécialisées (mécanorécepteurs) dans la région
maxillaire. Cette étude consiste a voir la relation entre le régime alimentaire de Primates
actuels et la taille de foramen infra orbitaire (FIO), puis son implication a la paléoécologie
des Lémuriens subfossiles malagasy. Il en résulte qu’une relation significative a été
trouvée entre la taille de foramen infra orbitaire et le régime alimentaire. Les Frugivores et
les Folivores ont un plus grand foramen infra orbitaire par rapport a celui des Insectivores.
Les Lémuriens subfossiles étaient Frugivores et Folivores : ces profils étaient liés a leur
paléo environnement et leur taille. Le foramen infra orbitaire est ainsi considéré comme un
caractere instructif pour déterminer et interpréter la paléoécologie des Primates fossiles._

Mot clés: Lémuriens, subfossiles, foramen infra orbitaire, régimes alimentaires

ABSTRACT

The infraorbital foramen (IOF), which is located below the inferior margin of the
orbit, transmits the infraorbital nerve to specialized sensory cells (mechanoreceptors) in the
maxillary region. This study is to see the relationship between the diet and the size of
infraorbital foramen, then its implication with the paleoecology of subfossil Malagasy
lemurs. So, there is a significant relationship between relative IOF size and diet.
Frugivores and Folivores have significantly larger IOF size than insectivores. As results,
the lemur subfossils were Frugivore and Folivore: these profiles were bind to their
paleoenvironment and their size. The IOF will be used as an informative character to
determine and interpret the paleoecology of the fossil Primates.

Key-words: [emurs, Subfossils, infra orbitaire foramen, diets.
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