LLES CAHIERS DE L’ANALYSE DES DONNEES

A.KARCHOUD

Etude de la taxinomie des équidés d’apres
les mesures squelettales

Les cahiers de ’analyse des données, tome 6, n°4 (1981),
p. 453-463

<http://www.numdam.org/item?id=CAD_1981__6_4 453 0>

© Les cahiers de I’analyse des données, Dunod, 1981, tous droits réservés.

L’acces aux archives de la revue « Les cahiers de 1’analyse des don-
nées » implique 1’accord avec les conditions générales d’utilisation (http:
/lwww.numdam.org/conditions). Toute utilisation commerciale ou impres-
sion systématique est constitutive d’une infraction pénale. Toute copie ou
impression de ce fichier doit contenir la présente mention de copyright.

‘NuMbDAM

Article numérisé dans le cadre du programme
Numérisation de documents anciens mathématiques
http://www.numdam.org/


http://www.numdam.org/item?id=CAD_1981__6_4_453_0
http://www.numdam.org/conditions
http://www.numdam.org/conditions
http://www.numdam.org/
http://www.numdam.org/

Les Cahiers de I'Analyse des Données
Vol. VI - 1981 - n°4 - p. 453-463

ETUDE DE LA TAXINOMIE DES EQUIDES
D’APRES LES MESURES SQUELETTALES
[SQUEL. EQUID\]

par A. Karchoud (%)

1 Dischimination intenspécifique et analyse des correspondances

1.1 De La cri@niométrie aux mesunres squeletftigues : Pour le statisti-
cien la donnée de base d'une étude craniométrique est un tableau de
correspondance croisant un ensemble I d'individus (cré@nes) avec un
ensemble J de mesures prises entre des rep@res déterminés du crane ;
k(i,j) étant la valeur de la mesure j pour le cradne i. Le Tome I
du traité sur 1'A. des D. comporte des études de L. Bellier et M. O.
Lebeaux consacrés aux Praomys et aux Cricetomys ; ainsi qu'un abrégé
de la Thése de J. Mahé sur les Lémuriens ; depuis ont paru dans les
Cahiers deux articles : l'un de L. Bellier et B. Abi Boutros sur les
Crocidures (Vol II n® 4 pp 435-450) ; l'autre de V. Eisenmann et J.C.
Turlot sur les é&quidés (Vol III n® 2 pp 179-201). Ces travaux ont
montré que comme le laissait entendre la sdreté de discrimination at
teinte par certains spécialistes - tel le regretté Heim de Balzac -
sur le simple examen des crédnes, l'analyse des données craniométri-
ques aboutit & des conclusions taxinomiques claires. La question
restait cependant posée de l'extension de ces méthodes statistiques
au traitement de mesures prises sur d'autres os que ceux du crane.

Dans le cadre de son &tude approfondie des Equidés actuels et
fossiles, Mme V. Eisenmann, a rassemblé le plus grand nombre possi-
ble de mesures prises non seulement sur les crénes (cf. Eisenmann &
Turlot ; op. eit.) mais aussi sur les os des membres. Le non-spécia-
liste a peine i imaginer que sur des os tels que le métatarsien, le
métacarpien, ou la premiére phalange antérieure ou postérieure (cf.
figure), il soit possible de prendre 14 mesures entre des repéxes
bien définis... Au total, dans la mesure ou elle trouvait dans les
collections un squelette complet et intact, V. Eisenmann a pu pren-
dre jusqu'a 140 mesures par individu. Cependant les collections: com-
portent plus de crdnes que de squelettes ; et ceux-ci sont rarement
complets et intacts : ce qui oblige le statisticien 3 se contenter
d'analyses partielles portant sur moins de 100 mesures ; et ol cer-
taines données manquantes ont dd &tre reconstituées.

-

1.2 1Inténét des diagnoses squelettiques : La discrimination telle
qu'on la pratique en zoologie et notamment au sein du genre Equus
repose la plupart du temps sur la morphologie externe des animaux.
Dans le cas des Equidés actuels, c'est la coloration du pelage, la
taille des oreilles et la forme de la queue qui fournissent les cri
téres de distinction le plus souvent utilisés. Toutefois il peut ar-
river qu'un probléme de détermination surgisse 3 propos d'un squelet
te isolé d'Equidé actuel. Mais 1'objet principal des é&tudes osté&omé-
triques est :

(1) Docteur-Ingénieur. Assistant-chercheur d L'Ecole Centrale de:
Arts et Manufactures de Paris. 67, rue J. Longuet -
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d'une part : d'acquérir une vue d'ensemble du taxon étudié
{un genre dans notre cas) saisi 3 un niveau homogéne de description
(les os ; ou seulement les os des crdnes ; ou les os des membres ;
voire un groupe de mesures parmi celles qu'on peut prendre sur ces
os).

d'autre part : de placer par rapport aux espéces actuelles, les
fossiles récents (3 partir e.g. du pliocéne moyen: soit 3,5 millions
d'années avant nous) pour lesquels il est clair qu'on ne connait en
général que les parties dures : dents ou ossements;

Quant aux fossiles, disons tout de suite qu'il est exceptionnel
que des ossements soient découverts en connexion anatomique : le cas
général é&tant qu'on ne dispose que d'ossements isolés, la reconstitu
tion d'un individu ou d'un membre ne pouvant étre associé avec sire-
té. Pour la paléontologie seuls ont une portée pratique les essais
de taxinomie fondée sur 1l'analyse des mesures prises sur un oS uni-
que. Les métapodes (métacarpiens ou métatarsiens) se trouvant en as-
sez grand nombre dans les collections de fossiles, on s'intéresse 3
un tableau I xJ croisant un ensemble I de métacarpiens (actuels ou
fossiles) avec l'ensemble J des 14 mesures définies sur un tel os.
De telles analyses nous ont apporté des résultats taxinomiques im-
portants (cf. A. Karchoud, thése ; et K. et Eisenmann 3 paraitre) ;
nous n'en parlerons pas toutefois dans le présent article.

Quant au panorama escompté& du genre Equusles analyses portant sur
quelques dizaines de mesures squelettiques aboutissent & une systémati-
que générale analogue & celle fournie par la craniométrie ; et presque
aussi précise. En particulier les esp&ces semblent se ranger suivant
un cercle ; schéma déja proposé par Bourdelle d'aprés l'ensemble des
caractéres anatomiques internes et externes (cf. Eisenmann et Turlot:
p. 191).
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1.3 Les données de La présente &tude : Quel que puisse &re 1l'intérét
de définir, puis de recueillir minutieusement le maximum des donn ées
qu'offre chaque os, nous voulons ici mus borner 3 des mesures parti-
culiérement simples, qu'un statisticien non familier avec la zoologie
saisit sans peine : les longueurs de 13 os, désignés sur la figure par
leurs noms et les sigles que nous utiliserons. L'intér&t de ces
mesures n'est pas seulement d'@tre accessibles aux ignorants :du point
de vue fonctionnel elles ont le mérite de caractériser 1'appareil lo-
comoteur, si essentiel chez des animaux adaptés 3 la course. De plus
les résultats auxquels nous aboutissons ont l'originalité de fournir
une discrimination entre les principaux groupes de méme qualité que
celles obtenues par d'autres voies, mais s'inscrivant dans un schéma
arborescent tout autre que le cercle de Bourdelle ou ses variantes.

Quant aux individus, 1l'ensemble des 130 Equidés considérés forme
6 groupes principaux : :

Z : 14 Zeébres vrais ; Equus zebra ;

B : 36 Zébres de Burchell ; Equus burchelll ;

H : 20 Hé miones ; Equus hémiones ;

A : 9 Asiniens : Equus asinius ou Equus africanus ;

P : 17 Chevaux de Przewalski : Equus przewalskii ;

G : 21 Zébres de Grévy : Equus greyvt .

A quoi s'adjoignent 4 Couaggas (Q = Equus quagga ; cf. B) ;3 Kiang

(K = Equus Kiang ; cf. H) ; et 6 autres spécimens que nous noterons "C"
sans entrer dans le détail (le sigle "C" servant aussi parfois pour les
Kiangs).

Quant aux 13 mesures retenues, nous serons conduits aprés une pre-

midre analyse (§ 2), 3 les transformer par un codage (§ 3) qui nous per-
mettra d'entreprendre des analyses partielles (§ 4).

2 Analyse globale : 13 mesurnes et toutes Les esplces

L'analyse du tableau de correspondance 130 x13, fournit des va-
leurs propres trés faibles : la premiére, qui extrait 36% de 1l'inertie,
n'étant que de 0,00055. Les résultats n'en sont pas moins interpréta-
bles, & la fois quant aux individus et aux variables.

Pour plus de clarté, on a dans le plan 1 x2 figuré les centres de
gravité des 6 principales classes d'individus : H, A, P, G, B, Z. Mais
la dispersion de chaque classe autour de son centre, une certaine dis-
crimination apparait possible surtout si l'on admet que les Kiangs
vont avec les Hémiones (K, H) les Couagga avec les Burchell (Q ,B)
et qu'on néglige les “"C". Quelques individus trés écartés de leur grou-
pe peuvent d'ailleurs avoir été l'objet de diverses erreurs (e.g. d'é-
tiquetage...). Cependant une classification automatique effectuée sur

3B, 4Q;2H,2C".

13H;4A. :]
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Quant aux variables, une remarque s'impose : les points figurant
deux segments homologues l'un antérieur, l'autre postérieur ne s'écar-
tent jamais beaucoup : lA va avec 1P (premiéres phalanges antérieure et

postérieure) ; 2A avec 2P ; 3A avec 3P ; et aussi MC avec MT (note pour
MC III et MTIII par Eisenmann 1979 (Géobios) pp 871, 872, 876, 877) (mé-
tacarpien avec métatarsien) ; RAdius avec TIbia ; HUmérus avec FEmur ;

quant & 1'OMoplate son correspondant qui serait le bassin ne figure

pas dans l'analyse (la ceinture pelvienne &tant, somme toute bien dis-
tincte de la ceinture scapulaire...). Du point de vue statistique, cet-
te proximité signifie similitude de profil : en d'autres termes cons-
tance des rapports antéropostérieurs : les six rapports (HU/FE), (RA /TI),,
(Mc/MT) , (1A/1P), (2A/2P), (3A/3P) sont chacun a peu prés constants au
sein du genre Equus ; plus précisément ils sont moins variables que les
rapports entre segments non homologues : e.g., RA/2A ou RA/2P ; rapports
dont la variabilité intragénér .ique se manifeste par la distance dans le
plan 1% 2 entre les points RA et 2A ou RA et 2P.

Or rapport quasi-constant ne signifie pas nécessairement :rapport
dont la variation est purement aléatoire, dépourvue de sens : pour voir
ce qu'il en est nous analysons au § 3 les 6 rapports antéropostérieurs.

Auparavant, pour en finir avec cette premiére analyse , disons
que l'axe 3 oppose l'OMoplate au FEmur, sans qu'il nous ait &té& pos-
sible de voir 1'intérét taxinomique de cette opposition au niveau des
individus. De plus signalons qu'une autre analyse effectuée sur un ta-
bleau ayvant 6 lignes principales (les moyennes des 6 principales
classes d'équidés, ¥, A, P, G, B, Z2) avec en lignes supplémentaires
les 130 individus, a fourni des résultats tout analogues a ceux is-
sus du tableau 130 x13.

3 Analyse des napports antéropositérieuns

Pour effectuer cette analyse les six rapports ont été traités com-
me des variables hétérogénes, & découper en classes : on a fait cing
classes pour chaque rapport ; de 1 petit i cing grand, les classes &-
tant sensiblement d'égal effectif ; sauf pour la variable (2A.2P) qui
au vu de son histogramme a été découpée en 4 classes. On a comme d'u-
sage codé les données sous forme logique : avec e.g. un 1 a 1'inter-
section de la ligne i et de la colonne HU/FE3 si l'individu i rentre
dans la modalité 3 du rapport HUmérus/FEmur ; et O sinon. On a égale-
ment grdce & l'obligeance de D. Malti essay® un codage flou (i. e. en
bref si un individu tombe 3 la limite de deux classes, mettre dans les
colonnes afférentes & ces classes 0,5 et 0,5, ou 0,4 et 0,6 plutdt que
0 et 1...) : les résultats sont identiques du point de vue taxinomi-
que : ils sont seulement plus agréables surtout pour les rapports re-

latif: aux phalanges, en ce que les modalités s'égrénent plus régulié-
rement.

Pour la taxinomie tout se lit sur l'axe 1. D'un cdté (Fl1 < 0)
Hémioniens, Asiniens, Przewalski et Grévy associés 3 de fortes valeurs
de RAdius/TIbia et HUmérus/FEmur ; ainsi qu'a de faibles “valeurs de
MétaCarpien/MétaTarsien. De l'autre (Fl >0) Z&bres, Burchells, (et
COuaggas) associés aux rapports complémentaires.

Afin de préciser cette dichotomie au niveau des rapports indivi-
duels on a figuré les intervalles couverts par chaque espéce (en écar
tant éventuellement des individus isolé&s) : on lit e.g. que pour les
Burchell HU/FE varie de 68 & 73 centiémes, etc.
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4 Analyses partielles

La dichotomie obtenue au § 3 suggére de reprendre la discrimina-
tion tentée au § 2 sur l'ensemble des équidés ; mais en se bornant &
l'un ou l'autre des deux groupes reconnus.

4.1 Hémiondiens, Asdindiens, Przewalski, Grévy : L'analyse factorielle
porte sur un tableau 75 x13 (75 individus ; 13 mesures).

Quant aux variables on retrouve les proximités entre segments ho-
mologues notées au § 2 et d'aprés lesquelles s'est orientée notre re-
cherche. De plus, dans le plan 1 x2 les segments de la "patte" se ran-
gent sur une parabole dans leur ordre naturel des métapodes au sabot :
MT et MC ; puis 1A et 1P ; 2A et 2P ; enfin 3A et 3P (trés écartés) .
Il faut ici comme au § 2 signaler sur l'axe 3 une opposition entre
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Omoplate et Fémur.

Quant aux individus, le plan 1x 2 assigne, & chacune des quatre
principales espéces retenues, un domaine ou ses individus se rangent
d quelques exceptions prés. La classification automatique permet de
suivre les contigultés entre ces domaines : mais une analyse discri-
minante fondée e.g. sur la recherche des plus proches voisins de
1'individu nouveau & classer (cf. Eisenmann et Turlot ; op. cit. Pp.
196), ou simplement sur le tracé& de cloisons rectilignes dans le plan
1x 2 permet manifestement une bonne séparation.

Compte-tenu & la fois de la C.A.H. et de l'analyse factorielle ,

on peut dire que le groupe s'organise suivant le schéma :
(Hémiones, Asiniens) # (Przewalski, Grévy).

De plus il y a entre les deux classes un parallélisme qui rappro-
che H de P et A de G : signalons la ressemblance entre les MCIII
de A et G (E et K, & paraitre) : suivant le dessin H|A , déja vu
au § 2. ;+Ej

Il est satisfaisant que les Hémioniens ou demi-&nes, aillent avec
les asiniens ; quant aux Grévy, une fois séparés (au § 2) des zé&bres
(dont ils ont toutefois la livrée ! ), les voici avec les Przewalski
(Chevaux...).

9°;16
156G ;2A
5¢:APIR;5C
7P ;a6 —
ASH; SK, ¢
?Ai51i )

[SQuet. Equip] §44 : CAH d'aprés A5 mesures de Tenguewr

4.2 22bres et Bunchelfl : Cette analyse partielle porte sur un tableau
56 x13 (56 individus ; 13 mesures de longueurs). La séparation est sa-
tisfaisante entre les deux espdces : les Z&bres de Burchell, auxquels
s'int&grent les Couaggas, &tant assez polymorphes pour fournir a la C.
A. H. 3 classes. Sur le graphique plan issu de l'analyse des corres-
pondances, il nous a été possible de figurer ces classes : l'une trés
écartée (F1<0 ; F2<0) (6B) est encerclée ; celle qui jouxte les zé-
bres est dessinée en reliant les individus qui la compose ; le reste
constituant la classe médiane (20B, 3Q, 1Z).

Dans la présente analyse 1'OMoplate joue un rdle i part : puisque
ce n'est pas exactement un segment du membre antérieur, et que son ho-
mologue le bassin n'est pas retenu ; de plus les phalanges 3A et 3P
situées & l'intérieur du sabot peuvent présenter des caractéres trés
spécialisés : on a donc refait l'analyse avec seulement 10 varia-
bles : HU, FE, RA, TI, MC, MT, 1A, 1P, 2A, 2P. Du point de vue taxino-

mique les résultats sont équivalents : les zébres continuent de se
détacher des Burchells 3 une extrémité de l'axe 1.
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5 Conclusion

Ainsi qu'on l'a annoncé nous sortons du schéma circulaire de Bour-
delle, pour suggérer une arborescence : différente de celle suggérée par
1'étude des crines et dents (Eisenmann CRAc Sci 1979 pp 497-500).

Hémioniens Asiniens Przewalski Grévy Burchell Zébre

avec dans la branche de gauche A plutdt proche de G, et H de P.

Quelle est la valeur photogénique de cet arbre ? De multiples ca-
ractéres assurent la distinction entre les espéces d'équidés... Rete-
nir les longueurs des os des membres parce qu'ils ré&sument la structu-
re de l'appareil locomoteur, et impliquent peut-&tre la démarche... est
un choix ; facile pour le statisticien ; mais peut-&tre suspect au ta-
xinomiste soucieux de ne construire des cladogrammes qu'apré&s avoir
distingué entre caractéres plésiomorphes et apomorphes définis par Hen-
ning (1966) ; distinction qui au niveau de simples proportions entre
longueurs semble plus qu'embarrasante... .

Nous croyons cependant que nos résultats méritent d4'étre examinés,
comme le fruit d'une exploration que nous ont permises les amples re-
cherches de Madame V. Eisenmann.



