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ésumé

L’acquisition progressive pendant le stade infantile humain de la posture orthograde et de la locomotion bipède est responsable
’importants changements morphostructuraux de l’os au niveau du bassin et de l’articulation coxofémorale. Cette étude utilise des
echniques d’analyse numérique d’images radiographiques et de relevés microtomographiques à haute résolution pour caractériser
es propriétés texturales du réseau trabéculaire et les variations topographiques de l’enveloppe corticale dans une série ontogénétique
e 15 ilions d’individus âgés entre 0 et 40 ans. Les résultats suggèrent que les principales structures de l’architecture trabéculaire
onctionnelles à la distribution et dissipation des charges posturales et locomotrices sont déjà reconnaissables à partir de la tranche
’âge d’un à deux ans, en association avec l’initiation d’une marche bipède non assistée. Pour citer cet article : V. Volpato,
. R. Palevol 7 (2008).
2008 Académie des sciences. Publié par Elsevier Masson SAS. Tous droits réservés.

bstract

Bone endostructure morphogenesis of the human ilium. Through the human infantile stage, the progressive acquisition of
he orthograde posture and bipedal locomotion is responsible for important morphostructural bony changes at the pelvis and the
oxofemoral joint. This study uses digital processing techniques applied to a set of radiographic and microtomographic images to
haracterise the textural properties of the trabecular network and the topographic variation of the cortical shell in an ontogenetic series
f 15 ilia from individuals aged between 0 and 40 years. The results suggest that the main structures of the trabecular architecture

hich are functional to the distribution and dissipation of the postural- and locomotor-related loads, are already recognizable at the

ge of 1–2 years, in association with the adoption of bipedal walking. To cite this article: V. Volpato, C. R. Palevol 7 (2008).
2008 Académie des sciences. Publié par Elsevier Masson SAS. Tous droits réservés.
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Introduction
Bone tissue responds and adapts to the external and
internal biomechanical loads by alteration of its shape,
mass and microstructure. Measurements of the topo-
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graphic variation of the cortical shell and trabecular
thickness, of bone volume fraction and degree of textural
anisotropy (struct orientation) provide accurate informa-
tion about the nature, direction, and magnitude of the
loads and the intimate relationships between individual
and biomechanical environment [3,9,17,20,23,24].

In humans, the progressive acquisition throughout
the infantile stage of a full orthograde posture and
mature bipedalism is responsible for important mor-
phostructural changes at the pelvis and the sacroiliac
and coxofemoral joints [33,34]. During this period,
the functional setting of a characteristic trabecular pat-
tern at the proximal femur clearly reflects a shift in
the loading regimes associated with the initiation of
unassisted bipedal walking as obligatory locomotion
mode [27].

While the modalities and age-related phases of func-
tional structuration of the trabecular network of the
human proximal femur have been detailed qualitatively
and quantitatively [1,27,28], the setting dynamics of the
so-called “anthropic” model [12,13,22] of the iliac can-
cellous architecture (Fig. 1) and its relationships with the
cortical shell are still poorly known [2,3,8,15,29].

In order to assess at what stage of development
the structural features functionally connected with
the distribution and dissipation of the postural- and
locomotor-related loads are recognizable in the human
ilium, this study applies advanced digital images proces-
sing techniques to characterize the textural properties of
the trabecular network and the topographic variation of
the cortical shell in an ontogenetic series.

Material and methods

The sample consists of 15 ilia from normal individuals
representing the neoperinatal (P, 0–3 months; n = 2), the
infantile (I, 1–2 years; n = 5), the juvenile (J, 5–10 years;
n = 5), and the adult (A, 20–40 years; n = 3) age stages.
The specimens, all from modern osteoanthropological
collections, have been detailed by radiography (RX) and
high-resolution (45.5 �m) microtomography (SR-�CT).
The record has been digitally processed according to the
protocols developed by Macchiarelli et al. [13], Mazurier
et al. [14], and Volpato et al. [37].

On each ilium, the following three textural parameters
of the cancellous network [16,19] have been measured
on seven regions of interest (ROI) sampling the iliac
body and the blade (Fig. 2): trabecular thickness (tb.th.),

given as the mean value of a minimum of five randomly
selected rod-like struts measured according to the half
maximum height method [31]; trabecular bone volume
(BV/TV), given as the ratio of trabecular bone area to
7 (2008) 463–471

the total investigated area; degree of anisotropy (DA),
an indicator of preferential orientation of the trabeculae,
measured according to the line fraction deviation method
(LFD; [6]) using the maxLFD value and its coefficient
of variation [37].

On the 3D microtomographic-based reconstructions
(software AMIRA v4.0, Mercury Computer Systems,
Inc.), the thickness variation of the cortical shell has been
measured according to four transversal parallel sections
(s1–s4; Fig. 2).

Quantitative analyses have been performed by means
of ImageJ v1.33 (National Institutes of Health) and
MPSAK v2.9 (National Prehistoric Museum of Rome,
in [4]) software packages. Estimated intra- and interob-
server error of the measurements does not exceed 4 and
8%, respectively [37].

Results and discussion

In the investigated series of human ilia, the 2–3D cha-
racterization of the structural properties and comparative
analysis of the age-related endostructural changes show
that, since the age of 1–2 years (stage I), the trabecu-
lar architecture displays, at least qualitatively, the main
topographic features typical of the adult condition (A)
(Fig. 3).

Starting from a rather homogeneous neoperinatal
(P) morphology of radial type (a common immature
structural condition in mammals), the early setting of
a functionally-related trabecular pattern is achieved
through:

• an increase in structural heterogeneity of the network
as a whole;

• a development of a distinct sacropubic (spb) and iliois-
chiatic (iib) bundles, which run through the blade
towards the iliac body and cross at supra-acetabular
level forming a “chiasma” of greater density (tc);

• a progressive destructuration of the iliac fossa;
• the generalized increase in trabecular thickness (x̄P =

137 �m versus x̄I = 169 �m);
• site-related differential densification of the network;
• a local decrease in textural anisotropy (Fig. 4).

An age-related significant proportional decrease of
the surrounding cortical shell thickness is also recorded
along both the body and the blade (Fig. 5). This trend

results in a “sandwich-like” construction, which assures
a quite effective morphostructural compromise between
load resistance capacity and the constraints imposed by
the rheologic properties of the bone [3].
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Following the infantile stage, the maturational trend
f the iliac trabecular architecture continues through:

loss of general density (x̄I = 33% versus x̄A = 25%);
densification of the antero-superior cristal portion
(ROI 3);
an increase in trabecular density heterogeneity;
a localized decrease of the degree of textural aniso-
tropy.

This structural process, which runs in correspondence
ith ontogenetic changes deeply affecting the external
ross morphology of the sacroiliac and coxofemoral
oints and of the femur [1,33,34], is primarily of functio-
al nature, as it coincides with the growing action of the
rincipally compressive loads associated to the adoption
f unassisted bipedalism [32].

Functional research developed on immature series
ealing with the site-specific structural properties and
hanges affecting the trabecular mesh and the cortical
one is relatively scarce [8,15,27,28]. Even if based on
limited number of cases, our preliminary results on

he human ilium clearly illustrate the main age-related
ynamics involved in the process of topographic setting
f the cancellous network and their functional relation-
hips with the progressive adoption, at the infant stage,
f the orthograde posture and bipedal walking.

In the perspective to add new valuable elements to
he study of the locomotor behaviour in fossil Primates,
ncluding hominids, the relative influence of the genetic
nd environmental-biomechanical factors in the mor-
hogenesis of the trabecular architectures and on the
elationships between external morphology and inner
onformation need clarification yet.

. Introduction

En tant que tissu mécanosensible, l’os répond et
’adapte aux charges biomécaniques externes et internes
uxquelles il est soumis, par altération de sa forme,
e sa masse et de sa microstructure. Dans les limites
mposées par la forme externe de chaque élément
quelettique (le « contenant ») et par la nature même du
atériel (propriétés rhéologiques), la distribution de l’os

ortical et l’agencement local du réseau trabéculaire (le
contenu ») tendent à refléter les différentes contraintes

itospécifiques de nature fonctionnelle [3,20,23]. Par
onséquent, les mesures de variation topographique

’épaisseur de l’enveloppe externe et des travées
nternes, de la fraction du volume osseux et du degré
’anisotropie texturale (orientation des trabécules)
ournissent des estimations valables sur la nature, la
7 (2008) 463–471 465

direction et la magnitude des charges et, en général, sur
les relations individu–milieu biomécanique [9,17,24].

L’analyse de l’organisation endostructurale des
composants de l’articulation coxofémorale des Primates
montre que, selon le type de comportement postural
et locomoteur, les charges en compression, flexion
et torsion sont d’importantes variables influençant la
distribution de l’os cortical et l’agencement fin du réseau
trabéculaire [13,21,26]. Par rapport à celle du squelette
des singes pronogrades et clinogrades, l’articulation
coxofémorale humaine (posture orthograde) subit des
charges d’une magnitude variant entre 2,4 et cinq fois
le poids du corps [5,18].

Comme l’a montré récemment une étude microtomo-
graphique de la structure spongieuse du fémur proximal
[27], la mise en place au cours de la morphogenèse
du modèle fonctionnel caractéristique de la condition
humaine reflète les changements des patrons de charges,
associés à l’acquisition de la bipédie non assistée,
comme système obligatoire de déplacement. Après
l’âge d’un an environ, le réseau trabéculaire humain
montre une augmentation de sa complexité structurale,
marquée par une plus forte hétérogénéité texturale, un
degré d’anisotropie majeur, et l’établissement de la
mise en place fonctionnelle des archétypes des arcades
trabéculaires typiques des adultes de notre taxon [30].

Au cours des dynamiques de mise en place et
d’optimisation morphofonctionnelle du réseau trabécu-
laire de l’épiphyse proximale du fémur pendant les
phases d’apprentissage à la marche, le bassin joue un
rôle biomécanique majeur. En effet, son orientation spa-
tiale, pour laquelle l’angle d’incidence du sacrum est le
pivot, influence la formation des courbures vertébrales
et la direction de l’axe du membre inférieur, représenté
par l’angle bicondylaire fémoral [33,34].

Par rapport aux patrons architecturaux des grands
singes actuels, l’agencement trabéculaire de l’ilion
humain adulte (Fig. 1) se caractérise par : un faisceau
ilioischiatique (iib) distinct et un faisceau sacropubien
(spb) non divisé et plus robuste que le précédent ; un
chiasma trabéculaire (tc) de ca. 100◦ issu du crois-
sement, en position supra-acétabulaire, de ces deux
faisceaux principaux ; un faisceau supérieur (sb) et
un faisceau antérieur (ab) bien distincts ; une aire
de densité relative accentuée au niveau de la marge
antérosupérieure de l’aile (hdc) ; la présence des fais-
ceaux iliocotyloïdien (icb), péricotyloïdien (pcb) et
postérieur (pb) développés ; un système de trabécules

radiales (rt) autour de la marge acétabulaire ; une densité
majeure dans les régions péricotyloïdienne et supra-
acétabulaire ; une faible densité au niveau de la fosse
iliaque [12,13,22].
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Fig. 1. L’architecture trabéculaire de l’ilion humain adulte. ab, fais-
ceau antérieur ; hdc, épaississement cristal ; icb, faisceau iliocotyloïde ;
iib, faisceau ilioischiatique ; pb, faisceau postérieur ; pcb, faisceau péri-
cotyloïde ; rt, trabécules radiales ; sb, faisceau supérieur ; spb, faisceau
sacropubien ; tc, chiasma trabéculaire (mod. d’après [12]). Contour
approximatif ; dimensions non à l’échelle.
Trabecular architecture of the adult human ilium. ab, anterior bundle;
hdc, high cristal density; icb, iliocotyloid bundle; iib, ilioischial
bundle; pcb, pericotyloid bundle; pb, posterior bundle; rt, radial tra-

Fig. 2. Localisation sur l’ilion des sept régions d’intérêt (ROI 1–7) et
des quatre sections transversales (s1–4) considérées. Dimensions non
beculae; sb, superior bundle; spb, sacropubic bundle; tc, trabecular
chiasma (mod. from [12]). Contour approximate; dimensions not to
scale.

Alors que les modalités et les phases de structuration
fonctionnelle du réseau trabéculaire du fémur proximal
ont été détaillées à travers l’âge, du point de vue qualitatif
et quantitatif, [1,27,28] et interprété dans une perspective
évolutive [11,21,25], les dynamiques de mise en place
du modèle « anthropique » de l’architecture de l’ilion et
ses relations au cours de l’ontogenèse avec l’enveloppe
corticale restent à préciser [2,3,8,15,29].

Cette étude, à caractère méthodologique et
d’exploration préliminaire, utilise des techniques
d’analyse numérique d’image et de modélisation 2–3D
à haute résolution, pour caractériser les propriétés
texturales du réseau trabéculaire de l’ilion humain dans
une série ontogénétique et vérifier à quelle phase du
développement les structures liées à la distribution et
dissipation des charges posturales et locomotrices sont
reconnaissables.

2. Matériel et méthodes

L’échantillon analysé consiste en 15 ilions représen-
tant les stades néopérinatal (P, 0–3 mois ; n = 2), infantile

(I, un à deux ans ; n = 5), juvénile (J, cinq à dix ans ;
n = 5) et adulte (A, 20–40 ans ; n = 3). Les spécimens
ont été détaillés soit, par radiographie (RX), soit par
microtomographie (SR-�CT).
à l’échelle.
Location on the ilium of the seven regions of interest (ROI 1–7) and
of the four transversal sections (s1–4) considered. Dimensions not to
scale.

Les images radiographiques sont issues d’un corpus
représentant environ 200 individus normaux des deux
sexes, d’âge compris entre 0 et 40 ans, provenant des col-
lections du Musée national de préhistoire de Rome, de
l’Institut d’anthropologie de l’université de Vienne, du
Musée national d’histoire naturelle de Paris [36]. Cette
base de données a été réalisée sous conditions standardi-
sées et les images ont été numérisées et élaborées selon
un protocole calibré d’analyse numérique [13,37].

Les relevés microtomographiques ont été effectués
sur la ligne médicale ID 17 du Centre européen de radia-
tion synchrotron (ESRF) de Grenoble, à une résolution
spatiale de 45,5 �m (protocole d’acquisition décrit dans
[14]).

Pour chaque ilion, les variations des propriétés
texturales du réseau trabéculaire [16,19] ont été mesu-
rées sur sept régions d’intérêt (ROI) de forme carrée,
sélectionnées. Comme schématisé en Fig. 2, les ROI
échantillonnent respectivement : le faisceau supérieur,
sb, et la zone immédiatement sous-jacente (ROI 1 à 3) ; le
faisceau sacropubien, spb (ROI 4) ; la fosse iliaque (ROI
5) ; le faisceau ilioischiatique, iib (ROI 6) ; le chiasma
trabéculaire, tc (ROI 7). La taille des ROI a été calibrée
en fonction de la largeur maximale de chaque spécimen
et, dans notre échantillon, varie entre 3,57 mm2 (ROI 3,
spéc. néopérinatal) et 378,15 mm2 (ROI 5, spéc. adulte).

Pour chaque ROI indépendamment segmentée et
binarisée [31], les variables texturales suivantes ont été
mesurées : épaisseur trabéculaire (tb.th.), correspondant

à la valeur moyenne d’un minimum de cinq structures
« en baguette », sélectionnées au hasard et mesurées
selon la méthode du half maximum height [31] ; volume
osseux trabéculaire (BV/TV), correspondant au rapport
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Fig. 3. Schématisation du processus de structuration fonctionnelle du
réseau trabéculaire de l’ilion au cours de la croissance. a, 0–3 mois ;
b, un à deux ans ; c, sept à huit ans. gsn, grande échancrure sciatique ;
ic, crête iliaque. Contours approximatifs ; dimensions non à l’échelle.
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ntre l’os trabéculaire et l’aire totale de la zone investi-
uée ; degré d’anisotropie (DA), indiquant l’orientation
référentielle des trabécules, mesuré selon la méthode
u Line Fraction Deviation (LFD ; [6]) en utilisant la
aleur du maxLFD et son coefficient de variation [37].

À partir des reconstructions 3D basées sur les relevés
icrotomographiques (logiciel AMIRA v4.0, Mercury
omputer Systems, Inc.), les variations d’épaisseur de

’enveloppe corticale ont été mesurées au niveau de
uatre sections transversales, parallèles à celle de réfé-
ence définie par la largeur maximale de l’aile (s3)
Fig. 2). Pour chaque spécimen, de bas en haut, ces sec-
ions passent par : le centre du corps (s1) ; à mi-distance
ntre s1 et s3, i.e., dans la région de transition entre le
hiasma et la fosse (s2) ; à mi-distance entre s3 et la crête
s4).

Les mesures ont été réalisées par les logiciels ImageJ
1.33 (National Institutes of Health) et MPSAK v2.9
4]. Les tests effectués entre plusieurs observateurs sur
e degré de reproductibilité et de répétitivité des mesures
e dépassent pas une erreur respectivement de 4 (intra)
t 8 % (inter) [37].

. Résultats

.1. Modèles architecturaux

Le modèle trabéculaire de l’ilion néopérinatal (P) se
aractérise par la présence de travées rectilignes et conti-
ues, structurées en éventail et remplissant le corps et la
resque totalité de l’aile (Fig. 3a). Ce patron est plu-
ôt homogène et globalement isotrope, avec de faibles
ifférences topographiques. Néanmoins, une région à
ensité relative accentuée se situe à proximité de la
rande échancrure sciatique, tandis qu’au niveau de
a fosse, la densité est localement réduite. Les lignes
rincipales de dissipation des charges typiques de la
ondition adulte (i.e., les faisceaux iib et spb) sont
bsentes.

Par rapport à l’ilion néopérinatal, le stade infantile (I)
ontre une conformation du réseau à plus forte hété-

ogénéité texturale. En effet, entre un à deux ans, la
lupart des caractéristiques structurales de nature fonc-
ionnelle de l’architecture iliaque deviennent apparentes
Fig. 3b). Cependant, par rapport à la condition adulte
A), le réseau se distingue par des faisceaux marginaux
eaucoup moins structurés (notamment ab et pb), par
n élargissement proportionnel du faisceau iib (dont la

imite supérieure est peu distincte), par un agencement
u réseau en cellules plus lâches au niveau du corps
essentiellement à hauteur du chiasma), par un très faible
enforcement péricotyloïdien (faisceau pcb) et, surtout,
Age-related structural patterning of the iliac cancellous network. a,
0–3 months; b, 1–2 years; c, 7–8 years. gsn, greater sciatic notch; ic,
iliac crest. Approximate contours; dimensions not to scale.

par l’absence d’un développement du réseau dans la zone
du tubercule glutéal, le long de la marge antérieure de la
crête iliaque (hdc). À ce stade, la fosse présente déjà un
certain degré d’évidement.

Dans notre échantillon, la condition juvénile (J)
apparaît pratiquement indistincte de celle adulte, même
si les différences topographiques dans l’organisation
structurale entre les faisceaux principaux, iib et spb,

la région du chiasma et la fosse iliaque sont moins
marquées. De plus, à ce stade, le renforcement trabé-
culaire sous-jacent au tubercule de la crête est déjà
individualisé (Fig. 3c).
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Fig. 4. Variation topographique (a) de l’épaisseur trabéculaire (tb.th.),
(b) du volume osseux trabéculaire (BV/TV) et (c) du degré
d’anisotropie du réseau (DA) mesurés sur sept régions d’intérêt (ROI
1–7) pour les stades néopérinatal (P, 0–3 mois), infantile (I, un à deux
ans), juvénile (J, cinq à dix ans) et adulte (A, 20–40 ans). Voir Fig. 2
pour la localisation des ROI.
Topographic variation of (a) the trabecular thickness (tb.th.), (b) the
trabecular bone volume (BV/TV), and (c) the degree of anisotropy of
the network (DA) measured on seven regions of interest (ROI 1–7) for

the stages neoperinatal (P, 0–3 months), infantile (I, 1–2 years), juve-
nile (J, 5–10 years), and adult (A, 20–40 years). See Fig. 2 for the
location of the ROI.

3.2. Propriétés texturales du réseau trabéculaire

Pour l’ensemble des sept régions d’intérêt (ROI), les
travées les plus minces (variable tb.th.) caractérisent le
stade néopérinatal (x̄P = 137 �m), alors que les valeurs
infantiles et juvéniles sont indistinctes (x̄I = 169 �m
versus x̄J = 168 �m). À l’âge d’un à deux ans, les tra-
bécules s’épaississent sur la totalité des ROI, avec un
développement plus marqué au niveau du faisceau iib

(ROI 6) (Fig. 4a). Comparé à cette tranche d’âge, celle
juvénile se caractérise par un très faible épaississement
au niveau des ROI 2, 5 et 7 et par un amincissement
des travées sur iib et spb (ROI 4, 6). En moyenne, les
7 (2008) 463–471

valeurs des adultes sont comparables (x̄A = 163 �m).
Toutefois, les trois spécimens ici analysés montrent un
amincissement des travées au niveau de la fosse et du tc
(ROI 2, 5, 7) et un certain épaississement le long de la
portion cristale antérieure (ROI 3).

Les valeurs majeures du volume osseux trabécu-
laire (BV/TV) ont été relevées pour le stade infantile
(x̄I = 33 %), tandis que les plus faibles caractérisent
les adultes (x̄A = 25 %). Bien que proches de la condi-
tion néopérinatale (x̄P = 31 %), les spécimens d’âge
infantile s’individualisent par une densification ponc-
tuelle du réseau, surtout au niveau du tc et à la base de
la fosse (ROI 5, 7) (Fig. 4b). Par la suite, BV/TV dimi-
nue (x̄J = 26 % ; x̄A = 25 %), surtout au niveau de la
fosse (ROI 1, 2, 5) et du faisceau iib (ROI 6). Toutefois,
chez les adultes, on note une augmentation de densité au
niveau de la portion antérieure de la crête (ROI 3), phéno-
mène déjà initié au stade juvénile. Globalement, le degré
d’hétérogénéité du BV/TV entre les différentes ROI aug-
mente au cours de la croissance (de 36 à 77 %). Aussi, la
zone chiasmatique s’individualise dès la naissance et, à
tout âge, le faisceau spb (ROI 4) est toujours plus dense
que iib (ROI 6).

Le degré d’anisotropie (DA) diminue au cours de la
croissance jusqu’à l’âge adulte (Fig. 4c). Ce phénomène
est associé ici à une déstructuration progressive forte,
surtout au niveau de la fosse et du faisceau iib. Autour de
la région chiasmatique, le réseau devient de plus en plus
isotrope. Dans son ensemble, l’architecture trabéculaire
montre un degré d’hétérogénéité structurale croissant du
stade infantile (27 %) à adulte (60 %).

3.3. Enveloppe corticale

À titre de modèle de référence, les variations topogra-
phiques d’épaisseur du tissu cortical le long des quatre
sections transversales virtuelles de l’ilion (s1–s4), réali-
sées entre le centre du corps (s1) et la partie supérieure
de l’aile (s4) pour un représentant des stades néopérina-
tal (P), infantile (I) et juvénile (J), sont comparées dans
la Fig. 5.

À tous les niveaux analysés, l’enveloppe corticale est
proportionnellement plus épaisse au stade P. Dans cette
série ontogénétique, l’inverse est évidemment vrai pour
le volume trabéculaire, qui montre une structuration
progressive du réseau à travers l’accentuation sitospé-
cifique du degré d’hétérogénéité texturale (cf. supra).
Dans l’ilion néopérinatal, l’épaisseur corticale majeure

est trouvée sur le côté latéral de la portion comprise
entre le chiasma (s2 ; 1,75 lat. versus 1,08 mm méd.) et
la partie centrale de l’aile (s3 ; 1,23 lat. versus 1,00 mm
méd.). Dans ce même volume, le même modèle de
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Fig. 5. Variations de l’épaisseur corticale de l’ilium au cours de la croissance, selon les quatre sections transversales (s1–s4) montrées dans la Fig. 2
pour les stades néopérinatal (P, 0–3 mois), infantile (I, un à deux ans) et juvénile (J, cinq à dix ans). Face latérale de l’ilion positionnée vers le haut.
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ge-related cortical thickness variation of the ilium following the fo
onths), infantile (I, 1–2 years), and juvenile (J, 5–10 years) stages. L

istribution proportionnelle de l’os est aussi observé
our les conditions I et J.

Dans tous les cas examinés, les variations topo-
raphiques d’épaisseur corticale, mesurées selon la
irection antéropostérieure de chaque section, sont
odestes sur les côtés médial et latéral.

. Discussion

La caractérisation bi- et tridimensionnelle de
’endostructure osseuse d’une série d’ilions humains en
roissance montre que, à partir de la tranche d’âge d’un à
eux ans (stade infantile, I), l’architecture trabéculaire et
e tissu cortical présentent déjà des propriétés texturales
ocales et une conformation topographique comparables
u modèle adulte (A), au moins du point de vue qualitatif.
n effet, à partir d’un patron néopérinatal (P) à morpho-

ogie radiale (condition structurale immature, typique
galement d’autres Mammifères [36]), l’agencement du
éseau osseux s’effectue plutôt rapidement par :

complexification et augmentation de l’hétérogénéité
architecturale ;
individualisation des faisceaux sacropubien (spb) et
ilioischiatique (iib), qui traversent l’aile et le corps de
l’ilion en se croisant au niveau supra-acétabulaire ;

apparition d’un chiasma trabéculaire fonctionnel ;
déstructuration et évidement de la fosse iliaque ;
augmentation généralisée des épaisseurs des travées
et différentielle de la densité osseuse ;
versal sections (s1–s4) shown in Fig. 2 for the neoperinatal (P, 0–3
aspect of the ilium to the top. Scale bar = 1 cm.

• développement sitospécifique d’une isotropie textu-
rale ;

• diminution proportionnelle du volume cortical
(majeur au stade P).

Après ce stade I, la maturation de l’architecture tra-
béculaire se poursuit par :

• perte locale de densité ;
• densification de la portion cristale antérosupérieure ;
• augmentation progressive de l’hétérogénéité de distri-

bution de la densité trabéculaire ;
• diminution ponctuelle du degré d’anisotropie.

En correspondance avec les changements ontogé-
nétiques des caractères morphologiques externes de
l’articulation coxofémorale (e.g., le développement
des angles d’incidence du sacrum et bicondylaire du
fémur, l’augmentation de la résistance de la dia-
physe fémorale [1,33,34]), ce processus de structuration
est de nature fonctionnelle, puisqu’il coïncide avec
l’établissement d’un régime de forces compressives,
associées à l’acquisition de la locomotion bipède non
assistée [32].

Dans le cadre du processus d’ossification de type
périchondral de l’ilion [29], la mise en place de ces
contraintes biomécaniques stimule une réponse ostéogé-

nique générant, par remodelage osseux, un agencement
textural fonctionnel à la résistance et dissipation des
charges [35]. Localement, le tissu trabéculaire s’arrange
d’une façon hétérogène sous forme d’un réseau relati-
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vement lâche de baguettes connectées, pour faire front
à de faibles stress (< 0,13 g cm−3), ou en plaques atte-
nantes à l’enveloppe corticale épaissie pour résister à
de plus fortes charges (> 0,20 g cm−3) [7]. En associa-
tion avec l’activité des muscles environnants et des tissus
ligamentaires, les charges sont absorbées et distribuées
à travers les faisceaux spb et iib et véhiculées jusqu’au
chiasma supra-acétabulaire (tc), gardant ainsi les pics de
stress dans l’os trabéculaire presque isotropes [3]. Dans
l’agencement progressif de la maille, le renforcement
dans la zone du tubercule glutéal, le long de la marge
antérieure de la crête iliaque (hdc), témoigne aussi de
l’engagement des muscles glutéal moyen et abdominal
oblique externe.

En parallèle au processus de mise en place d’une
architecture trabéculaire de type fonctionnel, ce travail
montre aussi une réduction proportionnelle importante
du volume cortical à partir de l’âge d’un an environ,
qui intéresse le corps et l’aile iliaque. L’établissement
progressif de cette construction « en sandwich » garan-
tit un compromis morphostructural efficace entre les
nécessités de résistance aux stress et les contraintes
imposées par les propriétés rhéologiques du tissu osseux
[3]. À ce propos, Dalstra et Huiskes [3] ont montré
que la partie latérale de l’enveloppe corticale de l’ilion
adulte, au-dessus de l’acétabulum, et celle proche de la
grande échancrure sciatique, rendent compte d’un fort
renforcement fonctionnel lié au transfert des charges
dans le cadran antérosupérieur de l’acétabulum. Dans
notre série ontogénétique, cette conformation est déjà
mise en place chez le nouveau-né, probablement en
relation avec les sollicitations liées à l’activité motrice
exercée in utero [10].

Les études quantitatives concernant les variations
topographiques des propriétés structurales de la maille
trabéculaire et de l’os cortical, mesurées sur des
séries d’individus immatures, sont relativement rares
[8,15,27,28]. Pour la première fois au mieux de nos
connaissances, nos résultats préliminaires détaillent les
dynamiques de structuration du tissu osseux de l’ilion
au cours de la morphogenèse et l’enregistrement d’une
« signature » fonctionnelle, en probable liaison avec
la maturation de la marche bipède. Toutefois, dans
la perspective d’apporter des éléments critiques à la
compréhension de l’évolution des comportements pos-
turaux et locomoteurs chez les Primates fossiles, notam-
ment chez les hominidés, l’influence relative des facteurs
génétiques et environnementaux–biomécaniques dans

la morphogenèse de l’architecture osseuse et dans le
déterminisme des relations intimes entre morphologie
externe et conformation interne de l’ilion devra être
précisée.
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