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ActivitŽs de la FONDATION FYSSEN

La FONDATION FYSSENa pour objectif de promouvoir la recherche et lÕŽtude scientiÞque des
mŽcanismes logiques du comportement chez les •tres vivants et leur dŽveloppement onto-
gŽnŽtique et phylogŽnŽtique. Elle sÕintŽresse plus particuli•rement aux processus cognitifs
chez lÕhomme et chez les animaux, ainsi quÕaux fondements biologiques et culturels de ces
processus.

Cette Fondation soutient toutes les recherches qui permettront de rendre rigoureux et prŽcis
ce domaine fondamental qui fait appel ˆ des disciplines telles que lÕŽthologie, la palŽontologie,
lÕarchŽologie, lÕanthropologie, la psychologie, la logique et les sciences du syst•me nerveux.

La Fondation Fyssen a ŽtŽ reconnue dÕutilitŽ publique par dŽcret du 20 mars 1979 et porte
le nom de son Fondateur, Monsieur Fyssen, intŽressŽ depuis toujours par la comprŽhension
scientiÞque de ces questions.

En 1982, Madame A.H. Fyssen lui a succŽdŽ ˆ la PrŽsidence de la Fondation. Elle est dŽcŽdŽe
en 2003.

LaFondationFyssenamisaupointundispositif originalpoursoutenir lessciencescognitives
dans les domaines dŽÞnis plus haut. Il comprend :

Ð desALLOCATIONS POST-DOCTORALES , qui permettent la formation de jeunes cher-
cheurs fran•ais ou Žtrangers, titulaires dÕun doctorat Žtranger, qui souhaitent rŽaliser leur
projet dans des laboratoires en France ou ˆ des chercheurs, fran•ais ou Žtrangers et titulaires
dÕun doctorat fran•ais, qui souhaitent rŽaliser leur projet dans un laboratoire Žtranger ;

Ð desSUBVENTIONS DE RECHERCHE , destinŽes ˆ des chercheurs fran•ais ou Žtrangers,
pour rŽaliser un projet scientiÞque collectif au sein dÕun laboratoire dÕaccueil en France dont
lÕactivitŽ entre dans les objectifs de la Fondation ;

Toutes les modalitŽs de ces deux programmes sont disponibles sur le site internet de la
Fondation.

Ð desCOLLOQUES, desSƒMINAIRES , desPUBLICATIONS sur des th•mes jugŽs impor-
tants pour atteindre les buts de la Fondation ;

Ð la parution annuelle des ÇANNALES FYSSEN È qui comportent des articles originaux
dans les domaines soutenus par la Fondation ;

Ð un PRIX SCIENTIFIQUE INTERNATIONAL destinŽ ˆ couronner une dŽcouverte, ou
lÕensemble dÕune Ïuvre scientiÞque, ayant contribuŽ dÕune mani•re dŽcisive aux progr•s de
la connaissance dans les domaines de recherche soutenus par la Fondation. Ce Prix est
attribuŽ chaque annŽe ˆ un chercheur de rŽputation internationale.

LÕensemble de ce dispositif doit permettre ˆ la Fondation Fyssen dÕagir e" cacement pour
contribuer au dŽveloppement de la recherche scientiÞque. Pour sa mise en Ïuvre, la
Fondation dispose dÕun Conseil dÕAdministration qui inclut scientiÞques, juristes, Þnanciers
et hauts fonctionnaires, et dÕun Conseil ScientiÞque.
Le Conseil ScientiÞque est chargŽ de lancer des appels dÕo! res pour remplir les buts de la
Fondation, dÕŽvaluer la qualitŽ des projets qui lui sont soumis, de suivre le dŽroulement des
travaux qui bŽnŽÞcient du soutien de la Fondation et enÞn de dŽsigner le laurŽat du Prix
International de la Fondation Fyssen.
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Le tamis triste des chants
Sur les traductions altŽrŽes des ŽvŽnements

chez les Ayoreo du Chaco paraguayen

Alfonso OTAEGUI

Chercheur postdoctoral ˆ lÕInstitut de Sciences Anthropologiques,
UniversitŽ de Buenos Aires, Argentine

RŽsumŽ
Cette communication fait partie de notre recherche actuelle sur les rapports sociaux et les chants

profanes des Ayoreo du Chaco borŽal paraguayen. Nous avons montrŽ que lÕorganisation sociale chez
les Ayoreo nÕest pas fondŽe sur des r•gles et des structures sociales rigides, mais sur lÕŽvaluation
morale des interactions domestiques quotidiennes, o• le discours structurŽ joue un r™le central. Dans
le prŽsent travail, nous dŽcrivons un chant biographique dÕamouriradecomme version altŽrŽe dÕune
disputepojnaqueiet nous expliquons pourquoi cette Ç altŽration contr™lŽe È se rapporte ˆ lÕŽthique
ayoreo de la convivialitŽ, dans laquelle le concept dejnusietigai(Ç nostalgie È) est fondamental. Nous
suggŽrons que le chant est une Ç traduction intralinguistique È de lÕŽv•nement rapportŽ, vu que la
composition poŽtique reformule, contient et paraphrase lÕinteraction originelle.

Mots-clŽs
Ayoreo, chant, traduction,relatedness, nostalgie

The Sad Sieve of Songs
On Distorted Translations of Events

among the Ayoreo from the Paraguayan Chaco
Abstract

Thispaperstems frommycurrent researchonsocial relationsandprofanesongsamong theAyoreo
from the Northern Paraguayan Chaco. I have shown that social organization among the Ayoreo is not
based on rules and rigid social structures, but on the moral evaluation of everyday domestic
interactions, where patterned speech plays a central role. In this opportunity I address a biographical
love song ÔiradeÕ as an intentionally distorted account of a dispute ÔpojnaqueiÕ, and explain why this
Ôcontrolled distortionÕ is related to the Ayoreo ethics of conviviality, where the concept ofjnusietigai
(ÔnostalgiaÕ) is fundamental. I suggest that the song is an Ôintralingual translationÕ of the reported
event, given the fact that the poetic composition reformulates, contains and paraphrases the original
interaction.

Keywords
Ayoreo, song, translation, relatedness, nostalgia

1. Les Ayoreo, leur vie et leurs chants
Les Ayoreo sont dÕanciens chasseurs-

cueilleurs du Chaco borŽal, dont la plupart tra-
vaille comme ouvriers agricoles dans les fermes
autour de leurs communautŽs. Actuellement, la

populationdesAyoreocompteenviron5000 indi-
vidus,dont lamoitiŽse trouveenBolivieet lÕautre
moitiŽ au Paraguay. Les Ayoreo ont eu des
contacts avec des missionnaires et des mennoni-
tes dans les annŽes 1950 et d•s lors, ils sont

ANTHROPOLOGIE / ETHNOLOGIE
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progressivement devenus sŽdentaires. MalgrŽ le
contact intensif avec lÕhomme blanc, les Ayoreo
parlent encore leur propre langue,Ayoreode
uruode (famille linguistique Zamuco). Nous
avons menŽ notre enqu•te ethnographique au
sein de la communautŽ de Jesudi, situŽe sur le
chemin de terre qui marque la limite entre les
dŽpartements de Boquer—n et dÕAlto Paraguay, ˆ
75 kilom•tres au nord de la colonie mennonite de
FiladelÞa (Paraguay), de 2008 ˆ 2011.

Dans cette petite communautŽ, composŽe de
sept unitŽs rŽsidentielles, presque tout se passe ˆ
la vue de tous. La vie quotidienne se dŽroule
gŽnŽralement ˆ lÕextŽrieur des maisons qui res-
tent vides toute la journŽe. Devant la maison et
autour du feu, les femmes tissent leurs sacs de
Þbre decaraguat‡, les enfants jouent et les hom-
mes sÕassoient Ð quand ils ne travaillent pas. Ils
restent lˆ, boivent dutererŽ, parlent et chantent.
Les nouvelles Ð travail, santŽ et commŽrages Ð
circulent ˆ lÕintŽrieur des unitŽs rŽsidentielles,
entre elles et aussi entre des communautŽs Žloi-
gnŽes par le biais de la radio UHF, de messages

enregistrŽs sur des cassettes et, dans les derni•-
res annŽes, ˆ travers lÕutilisation des tŽlŽphones
portables.

Des tensions sociales et politiques Žmergent
frŽquemment ˆ lÕintŽrieur de la communautŽ ˆ
propos de lÕadministration des ressources, telles
que le travail pour les mennonites, la vente du
bois et des produits artisanaux ainsi que la
Ç chasse È aux projets des ONG (von Bremen
1994). Les Ayoreo Ð comme beaucoup dÕautres
groupes des basses terres sud-amŽricaines Ð ont
une tendance ˆ la Þssion et ˆ la migration comme
stratŽgies principales pour faire face ˆ la tension
sociale interne (Alexiades 2013). Jesudi, par
exemple, a ŽtŽ fondŽe en 1989. Ensuite, džes ˆ
des Þssions internes successives de Jesudi et de
nouvelles fondations, trois nouvelles communau-
tŽs ont ŽtŽ formŽes : Ogasui (1992), Ç 2 de enero È
(2009) et Ç 15 de septiembre È (2010).

Le concept dejnusietigai(Ç nostalgie È) est
tr•s pertinent dans la vie sociale des Ayoreo. En
fait, Ç manquer ˆ quelquÕun È peut •tre dŽcrit
comme un processus social, car ce nÕest pas tout

Photo 1 : Archivo Centro Cultural del Lago (CCDL, Aregu‡, Paraguay)
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simplement quÕun individu ressente la perte ou
lÕabsence de quelquÕun dÕautre. Des pratiques
sociales spŽciÞques produisent des absences
Ð par exemple, la migration apr•s une dispute Ð
et des genres spŽciÞques de la parole sont consa-
crŽs ˆ lÕexpressiondecetŽtat interneÐcommeles
chantsirade. En dehors des migrations ˆ la suite
de conßits internes, les gens quittent la commu-
nautŽ pour travailler dans des fermes ŽloignŽes
pendant plusieurs semaines ou plusieurs mois.
Cette mobilitŽ donne lieu ˆ des situations
dÕabsence et, par consŽquent, de nostalgie. Les
Ayoreo aiment souligner quÕÇ aux blancs, per-
sonne ne manque È, ce qui indique que selon eux
ressentir une absence Ð et lÕexprimer ˆ haute
voixÐestpropreauxAyoreo.Certainespratiques
ont pour but dÕŽviter les circonstances qui
m•nent ˆ la nostalgie, alors que dÕautres sem-
blent renforcer ce sentiment. Il y a m•me une
formule magique qui fait revenir quelquÕun qui
est loin et dont on ressent le manque. Les vieilles
femmes de Jesudi ont chantŽ cette formule pour
inspirer chez leurs Þlles vivant ailleurs le dŽsir de
revenir ˆ la communautŽ : la formule fait que

celui dont on ressent lÕabsence ne se sent plus ˆ
lÕaise lˆ o• il est. Ladynamiquede lanostalgie fait
partie de lÕŽthique sociale ayoreo.

Toutes ces informations sur les tensions socia-
les et sur ceux dont on ressent lÕabsence trouvent
leur expression dans les chants. Chanter est un
aspect constitutif de la vie sociale ayoreo ˆ
Jesudi. Les Ayoreo composent une grande diver-
sitŽ de chants inspirŽs dÕŽvŽnements et dÕŽmo-
tions rŽels. Ils classiÞent les chants selon au
moins sept genres, suivant le th•me de la compo-
sition et lÕŽtat interne du sujet Žnonciateur. Tout
fait social remarquable dans la vie ayoreo peut
•tre transformŽ en un chant, depuis la dŽclara-
tion de courage dÕun guerrier victorieux jusquÕˆ
lÕexpression ouverte de tristesse pour le dŽc•s
dÕun parent. Les hommes et les femmes chantent
gŽnŽralement pendant des heures le soir autour
du feu, ou bien avant le lever du soleil. Quiconque
peut interprŽter nÕimporte quelle composition
qui lui a plu, contribuant de cette fa•on ˆ la
di! usion de lÕhistoire racontŽe dans le chant.
Ces chants circulent ˆ travers les unitŽs rŽsi-
dentielles et passent dÕune gŽnŽration ˆ lÕautre.

Photo 2 : Nostalgie Ð Jnusietigai (crŽdit : Alfonso Otaegui)
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Ces compositions sont envoyŽes comme cadeaux
sur des cassettes et interprŽtŽes lors de visites
occasionnelles ˆ dÕautres communautŽs. Cette
transmission et perpŽtuation des chants est
intentionnelle : Ç Žcoutez attentivement et imitez
mes chants È est lÕintroduction habituelle des
messages enregistrŽs sur cassettes.

Nous nous focaliserons sur les chants dÕamour
nostalgiquesiradeparce que ce sont les chants le
plus souvent composŽs et, par consŽquent, ils
constituent la base pour la mŽmoire sociale ayo-
reo. Ces compositions racontent gŽnŽralement
des histoires dÕamour tristes : un homme est
abandonnŽ par sa femme, une m•re conseille ˆ sa
jeune Þlle dÕŽpouser un vieil homme pour qui elle
nÕa pas de sentiment, des conjoints se quittent
alors quÕils se souviennent du temps o• ils
sÕaimaient, etc. Comme ces chants ne produisent
pas dÕe! ets dangereux Ð contrairement aux for-
mules de guŽrison puissantes Ð ils peuvent •tre
interprŽtŽs dans nÕimporte quelle circonstance,
ce qui contribue ˆ leur ample di! usion entre
unitŽs rŽsidentielles et entre communautŽs.

2. Du fait au chant
Dans le but de comprendre le rapport entre un

ŽvŽnement et le chant qui le raconte, nous prŽ-
senterons un cas dont nous connaissions lÕhis-
toire avant quÕelle ne devienne un chant. Nous
allons voir comment est prŽsentŽe une sŽpara-
tion dans un chantirade, comment elle est cons-
truite, et quels ŽvŽnements postŽrieurs y sont
associŽs. Le but de cette section est de montrer
que ce qui pourrait •tre considŽrŽ tout simple-
ment comme une a! aire entre deux personnes a
des consŽquences sur le reste du tissu social de
Jesudi.

Les personnages de cette histoire sont Tamo-
coi1 Ð le Þls du chef Ð, son Žpouse Luc’a, sa
nouvelle Žpouse Ð qui nÕest pas nommŽe dans le
chant Ð et la m•re de Tamocoi, Jnumi. Tamocoi
est un homme tr•s actif ˆ Jesudi : il sÕentend bien
avec les patrons mennonites et sait trouver des
opportunitŽs de travail. Tamocoi propose aussi
des projets collectifs tels que la vente du bois,
lÕŽlevage du bŽtail ou lÕinstallation dÕune antenne

pour regarder les matchs de foot internationaux.
Sam•re,Jnumi,nÕestpasmoins importantedans
la communautŽ : elle est lÕarchitecte cachŽe de la
structure sociale de Jesudi. Elle fait beaucoup
pour lastabilitŽsocialedeJesudi ˆ travers lÕadmi-
nistration des couples : elle forme des couples,
elle met en garde les Þlles contre la prostitution,
elle attŽnue les disputes des couples mais parfois
elle encourage aussi un couple ˆ se sŽparer.
Comme elle Žtait la femme du chef, elle Žtait
responsable de la distribution Žquitable des dons
re•us de lÕƒtat ou des ONG.

Quand je suis arrivŽ pour la premi•re fois ˆ
Jesudi en 2008, Tamocoi avait 30 ans et il Žtait
mariŽavecLuc’a. Ilsavaient troisÞllesÐIjnamia,
Apala et Tu Ð et un Þls Ð Fibai. Des disputes
particuli•rement intenses entre ces conjoints
semblaient avoir commencŽ vers 2009. Tout au
long de cette annŽe, Tamocoi fut inÞd•le ˆ Luc’a
ˆplusieurs reprises,maiscessituationsnÕontpas
abouti ˆ leur sŽparation. DÕapr•s ce que Tamocoi
racontait ˆ la Þn de 2009, il nÕavait jamais eu de
probl•mes avec son Žpouse. Avant, tout allait
bien. Il avait dit cela apr•s une sŽrie de disputes
conjugales dont tout le monde avait ŽtŽ tŽmoin.
Cette construction dÕun passŽ heureux en oppo-
sition au prŽsent triste est un trait typique des
chants dÕamouriradeet des chants de deuilu–a-
cai. Selon Jnumi, la m•re de Tamocoi, les dispu-
tes et la sŽparation de ce couple Žtaient la faute de
quelquÕun dÕautre. En e! et, un Ayoreo avait
racontŽunehistoireancienne ˆ la radio : lemythe
du renard, erapujnangue adode, dont la simple
Žnonciation est censŽe produire des e! ets. La
narration de ce mythe en particulier provoque
des inÞdŽlitŽs et des sŽparations chez les Ayoreo
(Otaegui 2014). Ë cette Žpoque-lˆ, la sÏur de
Tamocoi, Quenejna, a commencŽ ˆ tromper son
mari avec un autre homme mariŽ.

En octobre 2009, les Žpisodes dÕinÞdŽlitŽs de
Tamocoi devinrent plus Žvidents et se produisi-
rent m•me avec des Þlles de Jesudi. Tamocoi et
Luc’asesŽparaientmais,quelquessemainesplus
tard, reprenaient leur relation conjugale. LÕins-
tabilitŽ du couple a! ecta le reste de la commu-
nautŽ, en particulier dž aux dŽmŽnagements
intermittents de Luc’a entre lÕunitŽ rŽsidentielle
de son p•re et celle de son mari. Parfois des
disputes nocturnes rŽveillaient toute la commu-
nautŽ : Luc’a criait, Tamocoi partait dans la for•t
tout seul,TuÐ leurÞlle‰gŽedeseptansÐpleurait

1 Tous les noms des Ayoreo ont ŽtŽ remplacŽs par des
pseudonymes Ð m•me dans les paroles des chants Ð pour
protŽger leur intimitŽ.
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et essayait de suivre son p•re ; ou bien Luc’a se
rendait sur le chemin avec ses plus jeunes Þlles
Apala et Tu, aÞn de trouver sur le bord de la route
le camion qui pourrait les conduire dans une
autre communautŽ. Dans toutes ces occasions,
Jnumi intervenait contre Tamocoi. Elle rŽpri-
mandait son Þls, ce qui le rendait furieux. La
sŽparation dŽÞnitive eut lieu en 2010. Luc’a
quitta Tamocoi et sÕinstalla dans une commu-
nautŽ voisine. Quand Lucia visitait Jesudi et y
restait quelques jours, elle se logeait ˆ lÕunitŽ
rŽsidentielle de son p•re. Tamocoi commen•a ˆ
frŽquenter une femme dÕune autre communautŽ.

Fin 2010, la situation Žtait enÞn stable. Tamo-
coi avait une nouvelle femme et Luc’a de son c™tŽ
cherchait unautrehomme.Tamocoivoulait sÕŽta-
blir ˆ Jesudi avec sa nouvelle Žpouse mais Jnumi
lesachassŽs.JnumiaalorscomposŽunechanson
ˆ ce sujet entre juin et novembre 2010. ÇPojna –u
diricaÈ (Ç il sÕest f‰chŽ avec moi hier È), nous a dit
Jnumi avant dÕenregistrer son chant sur notre
magnŽtophone, en novembre 2010. Dans ce
chant, Tamocoi se f‰che avec sa m•re Jnumi
parce quÕelle nÕaccepte pas sa nouvelle Žpouse. Ë
lÕexception de trois phrases prononcŽes par
Jnumi, le sujet Žnonciateur de cette composition
de Jnumi (le Ç je È du chant) est Tamocoi. CÕest
toujours lui qui parle de ses dŽsirs et de ses
frustrations ˆ la premi•re personne. Tamocoi est
prŽsentŽ comme quelquÕun qui ne peut pas pren-
dre de dŽcision dŽÞnitive : il veut aller avec sa
nouvelle femme, mais la m•re de ses enfants lui
manque. Il cherche lÕapprobation de Jnumi, qui
rejette cette autre femme et refuse la nourriture
que son Þls lui o! re. Tout cela dŽclenche, bien
sžr, la col•re de Tamocoi, col•re intense et pro-
fonde tristesse ˆ la fois.

Tamocoi pojna Jnumi (Ç Tamocoi sÕest
f‰chŽ avec Jnumi È)

irade par Jnumi Posij–oro (sujet Žnoncia-
teur : Tamocoi)

1 „ijnecaosiabide gajine ga yedosuabu –ajinga
datei udo gajine uengate que yiraja yisocaique ga
yacai –ujnusietigai ajeique

Je chante ici et je raconte avec nostalgie ma
grande col•re et je ne sais pas quoi faire et la
tristesse reste dedans

2 ga uengate que yiraja yisocai ome dicore, dicore
tuaque deipise –ajenique mu yayipieraque que jno
jni disidacabode ore date case

et fortement je ne sais pas quoi faire avec
dicore, dicore est ˆ lÕintŽrieur de moi mais je
pense ˆ la m•re des enfants dans le passŽ
[Luc’a]

3 ga uengate yayipieraque jejogatipise u–aque dei
degŸi quenejnaique
et fortement je pense ˆ celle qui est dans une
autre communautŽ [Luc’a]

4 gauengatequeyiraja–ajeningo jeti –ijninadicore
u–aque aja yoquidai tude uajate jeti –ijnina
dicore,
et fortement je ne connais pas mes dŽsirs, si [je
veux] •tre avec dicore ˆ notre communautŽ
fortement, si je suis avec dicore

5 Ç mama, bajeo ? Dicore u–aque chi chata cucha-
pisagode ua to È
[Tamocoi ˆ Jnumi] Ç maman, tu es dÕaccord ?
Dicore a dit quÕelle tÕaidera ˆ travailler È

6 mu –ojninga : Ç que mayœo ga –imo gotoraque È
ga mama uaquŽ tagupusu –ajenique uje chetaque
dicore.
mais [Jnumi ˆ Tamocoi] jÕai dit Ç je ne veux pas
la voir È et [Tamocoi] Ç maman mÕa mis beau-
coup en col•re quand elle a rejetŽ dicore È

7 Ç Ijnamiane, ma ca moto uje –ijnora tu Ijnamia-
nate ? Ga gusu pitoningaique jeti jno uyu di ga
uate chicai yoquidai, que gapupe porojo dei yajei-
que È
[Jnumi] : Ç Ijnamiane [Ç p•re dÕIjnamia È], tu ne
vois pas quÕIjnamianate [Ç m•re dÕIjnamia È]
est mon amie ? Et seulement si je meurs celle-lˆ
[dicore] viendra dans notre communautŽ, je ne
veux pas que celle-lˆ travaille ˆ c™tŽ de moi È

8 a yositome ga Ç yudute uje chi Luc’a suaque dei
si–eque que –imoji dejatique utigo ga yijique ga
yibagŸi Nena i–oquijnai
jÕai fait comme •a et [Tamocoi] Ç jÕai entendu
dire que Luc’a est ailleurs [communautŽ de
15 de Septiembre] et je ne dors pas la nuit et je
suis allŽ chez le beau-p•re de Nena [Ijnamia]

9 ga –aeque ÔNena, angosia mayoquijnai ga yisi
bacatabia suaque uje yudute to uje NenŽ suque
chingo–u dipotac chocabode sui 15 urasabodeÕ
et jÕai dit [Tamocoi ˆ Ijnamia] Ç Nena, demande
la moto ˆ ton beau-p•re que je rejoigne ta petite
m•re, comme je lÕai entendu dire, NenŽ mÕa dit,
quÕil y a des jeunes qui cherchent des femmes
parmi les compatriotes de 15 [de Septiembre] È

10 e –irique mu uengate que disiode dacatabiate
pojnasia yu
je suis arrivŽ mais fortement la m•re des
enfants sÕest f‰chŽe avec moi
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11 ga yayipieraque d—i yujoaque dicore, dicore uaque
–ango ome –u

et je pense ˆ celle-lˆ, dicore, dicore, celle-lˆ
mÕa dit [quÕelle voulait vraiment •tre avec
moi]

12 ga dicore uaque–aque deipise –ajenique utigo

et dicore, celle-lˆ est vraiment ˆ lÕintŽrieur de
moi dans tout mon corps

13 ga yii ga que yayipieraque d—i poi disiode ore date
tuaque gajine ome j• yayipieraque que jno jni
mama uaque uje ujnai dei gate ome Luc’a, mama
uaquŽ chopise jetiga uro Luc’a

et je ne pense pas ˆ nouveau ˆ la m•re des
enfants mais je pense beaucoup ˆ maman qui a
lÕujnai [la tension artŽrielle] ŽlevŽe ˆ cause de
Luc’a, maman celle-lˆ, il semble que Luc’a est
sa Þlle

14 ga e –iringo i Piradesia uengate ga mama pusi yu
i gate È

et je vais ˆ FiladelÞa fortement et maman mÕa
mis en col•re

15 ga Ç que yagu baboade, asiome dicore ga tagu
baboteque. Ijnamiane, macamo uje que bŽ baodie
uguchade mu babe ayorŽ quŽnejna uguchade ?
Ijnamiane, macamo ore imata–one ? Ijnamiane,
boto ga ajnina dicore, date, ore, gajine ga –isiome
babode ome Luc’a uaque–aque gajine ga ore
chajni daquide i Pai Idai gajine. È

et [Jnumi] Ç je ne mange pas ta nourriture,
donne •a ˆ dicore, quÕelle mange ta nourriture.
Ijnamiane, tu ne vois pas que tu ne donnes pas
de choses ˆ tes Þlles mais que tu donnes des
choses ˆ des femmes inconnues ? Ijnamiane, tu
ne vois pas quÕils nÕont pas de v•tements ? Ijna-
miane, va-tÕen, vaavecdicore, sam•re,eux,et je
donnerai tesenfants ˆLuc’a,et ils retourneront
chez leur grand-p•re ˆ Mar’a Auxiliadora È.

Photo 3 : Nostalgie Ð Jnusietigai (crŽdit : Alfonso Otaegui)
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Il y a trois aspects de ce chant sur lesquels nous
voulonsattirer lÕattention : lamiseenŽvidencede
la migration, la caractŽrisation des deux femmes
de Tamocoi et la nourriture comme moyen dÕŽta-
blir des liens et de les couper. Dans ce chant, la
migration est prŽsentŽe comme une consŽquence
attendue, une possibilitŽ rŽelle Ð quelque chose
qui arrivera t™t ou tard Ð et aussi comme la cause
dÕune forte tristesse. La migration est prŽsentŽe
comme le rŽsultat Þnal et inŽvitable dÕune longue
histoire de disputes et cÕest justement cette cer-
titude que ce genre de chants contribue ˆ instau-
rer. DÕapr•s cette composition, la consŽquence
du rapport entre Tamocoi et une autre femme
provoque une double migration. DÕun c™tŽ,
Jnumi dit ˆ son Þls Tamocoi de partir, de quitter
Jesudi. De lÕautre c™tŽ, Jnumi donnera alors ses
petits-enfants ˆ sa belle-Þlle et ils partiront ˆ
Mar’a Auxiliadora, chez le p•re adoptif de Luc’a.
Ë cette Žpoque-lˆ, Jnumi Žtait tr•s prŽoccupŽe
par cette possible migration. Elle Žtait tr•s triste
ˆ lÕidŽede lÕŽloignementdesespetits-enfantsÐde
Tu en particulier. Jnumi reproche ˆ Tamocoi
lÕŽtat dŽplorable dans lequel se trouvent ses
enfants, sans nourriture et sans v•tements. La
famille de Tamocoi est prŽsentŽe comme aban-
donnŽe par celui qui doit subvenir ˆ ses besoins.
Le r™le de lÕhomme est illustrŽ par son absence.

Les deux femmes sont reprŽsentŽes tr•s di! Ž-
remment dans le chant. Luc’a est tr•s apprŽciŽe
par Jnumi Ð clairement exprimŽ ˆ la ligne 7 Ð,
alors que la nouvelle femme de Tamocoi, par
contre, est appelŽe ÇdicoreÈ. Dicore, au sens
propre du terme, est une sorte de dŽmon noc-
turne. Par extension, on appelle ainsi pour plai-
santer ceux qui sortent la nuit, gŽnŽralement les
personnes inÞd•les, car Ç ils marchent silencieu-
sement la nuit È quand ils entrent furtivement
dans les maisons de leurs amants ou quand ils
quittent leurs propres maisons en essayant de ne
pas rŽveiller leurs conjoints. Ë la ligne 13, Tamo-
coi dit que lÕujnai de Jnumi sÕŽl•ve pour Luc’a.
Ujnai est un concept complexe. Il se rapporte ˆ
lÕessence des esprits qui agissent dans les formu-
les de guŽrison (cf. Lind 1974) et il est associŽ ˆ
la respiration Ð le sou# e vital, la respiration
agitŽe apr•s lÕexercice physique Ð et ˆ lÕair Ð la
pression de lÕair dans les pneus et la pompe ˆ air
pour gonßer les ballons de foot. Jnumi disait que
cette phrase Ð une expression des temps anciens,
quand ils vivaient encore dans la for•t Ð indiquait
deux choses : que sa tension artŽrielle sÕŽlevait

pour Luc’a et aussi quÕelle tenait beaucoup ˆ sa
belle-Þlle.

Le partage de la nourriture est une marque de
socialitŽ : cÕest une mani•re dÕŽtablir un lien
social entre deux individus. Les membres dÕune
unitŽ rŽsidentielle Žtablissent et soutiennent
leur lien communal par le biais de la co-rŽsidence
et le partage de la nourriture (B—rmida et Cali-
fano 1978 : 93). Jnumi, dÕun geste tr•s fort et
symbolique, rejette la nourriture o! erte par
Tamocoi et lui demande de quitter lÕunitŽ rŽsi-
dentielle. Elle coupe ainsi avec Tamocoi les deux
types de liens sociaux principaux. De plus, Jnumi
refusedÕŽtablirun lienavecsanouvellebelle-Þlle :
Jnumi ne veut pas que cette femme travaille pour
elle ou m•me ˆ c™tŽ dÕelle.

3. Sur les traductions altŽrŽes
Ces chants semblent avoir pour les Ayoreo un

degrŽ ŽlevŽ de Ç vŽritŽ È (ou une sorte dÕÇ objec-
tivitŽ È), comme sÕils Žtaient des copies Þd•les et
authentiques de lÕexpŽrience rapportŽe. Ce degrŽ
de vŽritŽ attribuŽ aux chants est essentiel pour
leur emploi postŽrieur comme points de rŽfŽ-
rence du comportement acceptŽ et non-acceptŽ.
Le rŽpertoire de chants contient Ð sous la forme
dÕanecdotes Ð les mani•res dÕ•tre des Ayoreo
(Çayoreo isocadeÈ). CÕest le rŽservoir de leur
identitŽ qui nÕest pas ÞxŽe dans le passŽ, mais qui
est en adaptation constante. Dans ces histoires
biographiques chantŽes, les Ayoreo mentionnent
les mennonites, la migration due au travail ou ˆ
lÕinÞdŽlitŽ, le chasseur habile et lÕouvrier bien
payŽ, les commŽrages des belles m•res, lÕemploi
de lÕargent et des tŽlŽphones portables, sur une
note dominante derelatedness(Carsten 1995),
commensalitŽ et rŽciprocitŽ.

Ce degrŽ de vŽritŽ sÕappuie en partie sur la
mŽthode de composition. Le chant devient une
copie Þd•le de lÕŽvŽnement ˆ travers la mise en
relief des mots ŽnoncŽs. Ë partir dÕun ŽvŽnement
tel que la dispute dÕun couple, seuls les Žchanges
verbaux sont extraits pour le chant. Uniradeest
con•u comme la rŽpŽtition mot ˆ mot des ŽnoncŽs
originaux. Il nÕy a aucune description de la situa-
tion gŽnŽrale dans le chant, tout est racontŽ ˆ
travers les mots de Tamocoi et de Jnumi. Ce
dialogue est censŽ •tre rŽpŽtŽ par le compositeur
Ð Jnumi Ð exactement comme il a ŽtŽ ŽnoncŽ la
premi•re fois.

Comme nous Žtions au courant des ŽvŽne-
ments avant quÕils ne soient racontŽs dans un
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chant, certains traits et les consŽquences possi-
bles de la sŽparation nous ont paru exagŽrŽs dans
lÕirade. Premi•rement, il semble que la sŽpara-
tion dÕun couple est inŽvitablement suivie du
dŽpart de tous les membres de la famille. Deuxi•-
mement, les enfants sont dŽcrits comme aban-
donnŽs (en fait, un autre chant ˆ propos de cet
ŽvŽnement les prŽsente comme des orphelins
a! amŽs). Troisi•mement, la totalitŽ de lÕŽvŽne-
ment semble plus grave que ce quÕil nÕa ŽtŽ. Il est
vrai que les gens Žtaient prŽoccupŽs par ce couple
et que leurs disputes Žtaient sources de commŽ-
rages, mais il nÕest pas inhabituel pour les cou-
ples chez les Ayoreo de se sŽparer Ð et m•me,
quelques annŽes plus tard, de se remettre ensem-
ble Ð et de continuer ˆ vivre dans la m•me
communautŽ. De plus, les deux unitŽs rŽsiden-
tielles Ð celle du p•re de Luc’a et celle du p•re de
Tamocoi Ð sont les deux unitŽs les plus impor-
tantes ˆ Jesudi, en ce qui concerne les ressources
quÕelles peuvent obtenir et gŽrer. Au cas o• les
deux parents auraient quittŽ la communautŽ, les
enfants auraient ŽtŽ accueillis et nourris dans
lÕune ou lÕautre unitŽ Ð voire m•me dans les deux.
Le chant exag•re clairement la gravitŽ des consŽ-
quences possibles dÕune sŽparation.

Le chant est soi-disant la reproduction du dia-
logue entre Jnumi et Tamocoi. Ce dialogue
Ð dŽÞni par Jnumi comme unepojnaqueiÇ dis-
pute È Ð raconte dÕune mani•re synthŽtique lÕhis-
toire de la sŽparation entre Tamocoi et sa pre-
mi•re femme Luc’a. LÕŽvŽnement social le plus
pertinent pour la communautŽ est la sŽparation,
ce qui est le th•me du chant. Le dialoguepojna-
queiest une mani•re de rendre cette situation
complexe en quelques lignes. La mise en relief
poŽtique sur les consŽquences tristes et la qualitŽ
synthŽtique de lÕiradenous am•nent ˆ la question
du rapport spŽciÞque entre lÕŽvŽnement original
et le chant.

Le rapport entre le chant et lÕŽvŽnement peut
•tre mieux compris si nous prenons le premier
comme la Ç traduction intralinguistique È du deu-
xi•me, au sens de Hanks (2014). Les rŽßexions de
Hanks sur la traduction intralinguistique sont
particuli•rement pertinentes pour notre recher-
che, centrŽe sur le discours non sacrŽ et les inte-
ractions domestiques. En fait, comme Hanks le
dit clairement, le phŽnom•ne de la traduction
intralinguistique arrive tout le temps : Óany time
a speaker reports the speech of another, para-

phrases, glosses, overtly imitates, or renders in
ÔproseÕ register a text in poetic register (verse or
vice versa), translation is in play. Once we intro-
duce the sociolinguistic truism that all languages
have multiple registers, it becomes clear that
intralingual translation is not only a fact of social
life, but is, in e! ect, a design feature of languageÒ
(2014:21).Cettepuissante rŽßexionnouspermet
de comprendre la mani•re dont les chants font
partie de la vie sociale chez les Ayoreo. Voyons le
dŽveloppement de Hanks plus en dŽtail.

Hanks sÕappuie notamment sur lÕarticle cŽl•-
bre de Jakobson, ÓOn linguistics aspects of trans-
lationÒ (1971 [1959]). Dans cet article, Jakobson
dŽÞnit la traduction intralinguistique comme
Ç une interprŽtation de signes verbaux au moyen
dÕautres signes de la m•me langue È2 (1971 : 261).
Comme le dit Hanks, en reformulant Jakobson,
Óthe intralingual translation of an expression
quite simply is its meaningÒ (Hanks 2014 : 21,
italiques dans lÕoriginal). De cette fa•on, Jakob-
son met en rapport la traduction intralinguisti-
que avec la gŽnŽration de sens par le biais du
dŽveloppement dÕinterprŽtants (au sens de
Peirce). La traduction se trouve alors au cÏur
m•me de la comprŽhension, de lÕattribution de
sens. Or, lÕinterprŽtance Ð en tant que phŽno-
m•ne sŽmiotique Ð est trop gŽnŽrale pour •tre
con•ue comme Žquivalente ˆ la traduction.
Hanks propose alors deux contraintes nŽcessai-
res Ð suivant Goodman (1978) Ð avant dÕŽtablir
quÕune reprŽsentation est la traduction dÕune
autre : la contrainte de la rŽfŽrence et la
contrainte de la paraphrase : ÓThe reference
constraint captures the fact that the translation
stands for the source (...) The paraphrase con-
straint captures the fact that there must be some
relation of similarity, analogy, or partial equiva-
lence between source and target.Ò (2014 : 23). La
reformulation de Hanks nous permet dÕaborder
le chantiradecomme la traduction intralinguis-
tique de lÕŽvŽnement original.

Le chant est une traduction intralinguistique
du dialogue : lÕirade reformule, se rŽf•re ˆ et
paraphrase lepojnaqueioriginel. Premi•rement,
le chant est une reformulation de la sŽparation
dans un registre poŽtique. Plus spŽciÞquement, il

2 Óan interpretation of verbal signs by means of other signs
of the same languageÒ (1971:261, notre traduction).
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est la transformation de certains ŽnoncŽs en un
chant. Deuxi•mement, le chant est pris comme
uneversionÞd•ledudialogueentreTamocoietsa
m•re Jnumi (ce qui accomplit la Ç contrainte de la
rŽfŽrence È : lÕiradereprŽsente cette interaction-
lˆ). Troisi•mement, ˆ lÕexception des formules
dÕintroduction, le dialogue est contenu textuelle-
ment dans le chant. Une Žquivalence partielle
peut •tre trouvŽe entre la source Ð le dialogue Ð
et la cible Ð le chant.

M•me si le chant peut •tre dŽcrit comme la
traductiondudialogue,nouspensonsquÕilyaune
altŽration entre lÕŽvŽnement originel Ð la sŽpara-
tion Ð et les reprŽsentations qui en rŽsultent.
Premi•rement, nous avons signalŽ que les consŽ-
quences tristes de la migration et lÕabandon des
enfants Ð bien quÕelles ne soient pas compl•te-
ment impossibles Ð sont tr•s peu probables.
Deuxi•mement, quelques dŽtails du chant nous
ont amenŽs ˆ douter de sa prŽcision, tel que celui
de Tamocoi nommant sa nouvelle femme
ÇdicoreÈ, un terme mŽprisant employŽ plut™t par
la m•re de Tamocoi. Troisi•mement, nous dou-
tons que le dialogue originel ait existŽ Ð ou du
moins dans la mani•re dŽcrite. En fait, dans les
cas o• nous connaissions lÕhistoire avant quÕelle
ne devienne un chant, nous nÕavons jamais
entendu les dialogues originels. Or, les dialogues
Ð la mati•re premi•re des chants Ð ont e! ective-
menteulieuentreTamocoi,sapremi•refemmeet
sa m•re. De plus, tous les habitants de Jesudi ont
fait des commentaires Ð ils ont produit des Žnon-
cŽs Ð sur cette a! aire. Cependant, il est possible
que ce dialogue originel Ð cette version concise et
synthŽtique Ð puisse ne pas avoir existŽ. Dans
cette traduction intralinguistique particuli•re, la
source est en fait projetŽe par la cible. La traduc-
tion Ð le chant Ð crŽe son propre original.

Cette altŽration nÕest pas accidentelle ou alŽa-
toire, et nÕest pas due non plus aux subtilitŽs de la
mŽmoire orale. LÕaltŽration est systŽmatique et
en accord avec lÕŽthique ayoreo de la convivialitŽ.
Nous ne faisons pas une Žquivalence entre Ç altŽ-
ration È et Ç faussetŽ È. Nous croyons que cette
altŽration est un processus poŽtique nŽcessaire
destinŽ au renforcement dÕune interprŽtation
spŽciÞque des ŽvŽnements. Les consŽquences
formulŽes dans le chant Ð migration, etc. Ð sont
des pratiques actuelles des Ayoreo, qui peuvent
mener, dans des cas extr•mes, ˆ la dissolution
dÕune communautŽ. Tamocoi est critiquŽ parce

quÕil nÕa pas fourni de v•tements ˆ ses Þlles alors
quÕil a donnŽ des choses ˆ Ç des femmes incon-
nues È (ce qui veut dire : des gens qui ne sont ni
des co-rŽsidents, ni des parents). La nouvelle
femme nÕest m•me pas nommŽe, on fait allusion
ˆ elle dÕune mani•re mŽprisante. Une m•re
refuse la nourriture de son propre Þls. Toutes ces
situationsÇantisocialesÈsontdŽcritessurun ton
de nostalgie Ðjnusietigai. Ce trait poŽtique typi-
que des chants de nostalgie dÕamourirade est
fondamental dans la dynamique de la vie sociale
ayoreo. Les rŽgularitŽs du genre de chants gui-
dent lÕinterprŽtation de lÕŽvŽnement social.

Nous avons suivi une histoire depuis son dŽbut
jusquÕˆ sa transformation en chant. Nous avons
observŽ, dÕun c™tŽ, que certains aspects et consŽ-
quences possibles de lÕŽvŽnement dŽcrit Žtaient
exagŽrŽs et, de lÕautre c™tŽ, que le chant consti-
tuait une version tr•s synthŽtique dÕune longue
histoire. Cette inconsistance apparente nous a
amenŽs ˆ lÕanalyse du rapport entre lÕŽvŽnement
et le chant. Le rapport entre le chant et lÕŽvŽne-
ment est mieux dŽcrit comme une traduction
intralinguistique Ð au sens de Hanks (2014). Un
chant est une reformulation de lÕŽvŽnement, il le
reprŽsente et en contient les ŽnoncŽs m•mes,
mais tout cela est en fait altŽrŽ. LÕextension de
lÕaltŽration est en fait lÕespace de lÕinterprŽtance
ayoreo (au sens de Peirce). CÕest dans cet espace,
dans cette altŽration systŽmatique, que les rŽgu-
laritŽs poŽtiques peuvent •tre insŽrŽes : des th•-
mes rŽcurrents, des tropes rŽcurrents sur la
nostalgie contribuent ˆ lÕattribution de sens aux
faits et ˆ lÕŽtablissement dÕune Žthique sociale de
la convivialitŽ enracinŽe profondŽment dans les
interactions quotidiennes et lÕa! ectivitŽ.
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1. The Ayoreo, their life and their songs
The Ayoreo are former hunter-gatherers from

northernChaco,whomostlyworkas farmhand in
ranches surrounding their communities. The
population of the Ayoreo is around Þve thousand
people, half of them living in Bolivia and half of
them in Paraguay. The Ayoreo had contact with
missionaries and Mennonites in the 1950Õs, and
since then theyhaveprogressivelybecomeseden-
tary. In spite of their intensive contact with white
people, they still speak their own language,Ayo-
reode uruode(Zamuco linguistic family). I did my
Þeldwork in the community of Jesudi, situated on
the dirt road dividing the departments of Boque-
r—n and Alto Paraguay, 75 Km. north from the
Mennonite colony of FiladelÞa (Paraguay)
between 2008 and 2011.

Photo 1: Archivo Centro Cultural del Lago (CCDL, Aregu‡, Paraguay)
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In this small community, composed of seven
households, almost every act happens in plain
sight. Everyday life takes place outside the hous-
es, which remain empty almost all day long.
Women make their crafts Ðmostlycaraguat‡
bagsÐ, children play and men sit Ðwhile not
workingÐ in front of the house or around the Þre.
Theystay there,drink thetererŽinfusion, talkand
sing. News Ðabout work, health and gossipÐ
circulate within and between households and
also between distant communities through UHF
radio, tape-recorded messages and, in the last
years, through the use of cellphones.

Social and political tensions frequently arise
inside the community concerning the adminis-
tration of resources, such as working for the
Mennonites, selling timber and crafts and Ôhunt-
ingÕ NGO projects (von Bremen 1994). The Ayo-
reo, as many other groups from Lowland South
America, have a tendency to use Þssion and
migration as their main strategies to deal with
internal social tension (Alexiades 2013). Jesudi,
for example, was established in 1989. Eventually,

due to successive internal Þssions and new set-
tlements, three new communities were formed
out of it: Ogasui (1992), Ô2 de eneroÕ (2009) and
Ô15 de septiembreÕ (2010).

The concept ofjnusietigai(ÔnostalgiaÕ) is highly
pertinent in Ayoreo social life. In fact, Ôto miss
someoneÕ can be described as a social process, it
is not merely the fact of an individual feeling the
loss or absence of someone else. SpeciÞc social
practices Ð such as migration following a dispute
Ð provoke an absence, and speciÞc speech genres
ÐsuchasiradeÐarededicated to theexpressionof
this inner state. Besides migrating because of
internal conßicts, people also leave the commu-
nity to work in distant farms for weeks or
months. This mobility provides the basis for
situations of absence and, therefore, nostalgia.
Ayoreo like to point out that Ôwhite men do
not miss anybodyÕ, implying that feeling the
absence of someone Ðand expressing it out
loudÐis something typically done by the Ayoreo.
Certain practices are aimed at avoiding the

Photo 2: Nostalgia Ð Jnusietigai (credit: Alfonso Otaegui)
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circumstances leading to nostalgia, while other
practices seem to enhance this feeling. There is
even a spell to make someone who is far away
Ðand missedÐ come back. Old women in Jesudi
have sung this spell to motivate their daughters
living elsewhere to return to the community (the
spell makes the missed one not feel at ease
anymore where he or she is). The dynamics of
nostalgia is part of Ayoreo social ethics.

All this information about social tensions and
people missing other people Þnds its expression
in songs. Singing is a constituent aspect of the
AyoreoÕs social life in Jesudi. Inspired by actual
events and emotions, the Ayoreo compose a
considerable variety of songs. The Ayoreo clas-
sify the songs into at least seven genres, accor-
ding to the theme and the alleged internal state of
the subject. Any remarkable social fact in Ayoreo
life can be turned into a song, from the declara-
tionof courageofavictoriouswarrior to theovert
expression of sadness for a deceased relative.
Women and men usually sing for hours at night
around the Þre, or just before dawn. Any Ayoreo
can perform any composition he or she has heard
and liked,contributing in thisway to thedi! usion
of the story narrated in the song. These songs
circulate through households and communities
and are passed on from one generation to the
next. These compositions are sent as gifts in
cassettes and performed during occasional visits
to other communities. This transmission and
perpetuation of the pieces is intended: Ólisten
carefully and imitate my songsÒ is the usual
introduction in tape-recorded messages.

I will focus on the nostalgic love songsirade
because they are the most frequently composed
songs and therefore, they constitute the basis of
Ayoreo social memory. These compositions
usually tell sad love stories: a man is abandoned
by his wife, a young girl is advised by her mother
to marry an old man she does not love, spouses
split up while remembering the time when they
loved each other, and the like. As these songs do
not produce dangerous e! ects Ðunlike the heal-
ing spellsÐ they can be performed in any circums-
tance, which leads to their wide di! usion across
households and communities.

2. From the fact to the song
In order to understand the relation between an

event and the song narrating that event, I will

present a case in which I knew the story before it
became a song. I will show how a separation is
depicted in anirade song and which following
events are associated to it. We will see that an
event that could be described simply as a two
peopleÕs business has consequences in the rest of
the social fabric of Jesudi.

The characters of this story are Tamocoi3 Ðson
of the chiefÐ, his wife Luc’a, his new wife Ðnot
named in thesongÐandhismotherJnumi.Tamo-
coi is a very active man in Jesudi: he knows how
to deal with Mennonite farm owners and to Þnd
temporary work opportunities. He also proposes
projects like selling timber, raising cattle or
buying a satellite dish to watch soccer games. His
mother Jnumi is no less important in the com-
munity: she is the hidden architect of the social
structure of Jesudi. She does a lot for Jesudi
social stability by managing the couples: she
arranges couples, she advises girls against pros-
titution, she eases couplesÕ Þghts but sometimes
she also encourages a couple to split up. As she
was the chiefÕs wife, she was in charge of the even
distribution of donations received from the
government or NGOÕs.

When I arrived at Jesudi in 2008, Tamocoi was
30 years old and was married to Luc’a. They had
threedaughtersÐIjnamia,ApalaandTuÐandone
son ÐFibai. They started to have serious argu-
ments in 2009. Throughout that year, Tamocoi
was unfaithful to Luc’a on several occasions, but
thesesituationsneverledthemtosplitup.Accord-
ing to Tamocoi in 2009, he had never had prob-
lems with his wife before (he said this after a very
public and strong dispute with Luc’a): everything
had always been Þne. This depiction of a happier
past in opposition to the sad present is typical of
iradelovesongsandu–acailaments.According to
Jnumi, TamocoiÕs mother, this coupleÕs problem
was someone elseÕs fault. An Ayoreo had told an
old story on the radio: the myth of the fox (erapu-
jnangueadode).Thesimplenarrationof thismyth
was believed to provoke inÞdelities and separa-
tions among the Ayoreo (Otaegui 2014). In those
weeks, TamocoiÕs sister, Quenejna, started to
cheat on her husband with another married man.

3 All the names of the Ayoreo have been replaced by pseu-
donyms in order to protect their privacy.
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In October 2009, TamocoiÕs a! airs happened
more often and even with girls from Jesudi.
Tamocoi and Luc’a would split up now and then,
only to get together again some weeks later. The
coupleÕs instability a! ected the whole commu-
nity, especially with the intermittent moving of
Luc’a between her fatherÕs household and her
husbandÕs. On occasions their arguments woke
everybody up: Luc’a yelled at Tamocoi, Tamocoi
went o! into the forest alone while his little
daughter tried to followhim;or ratherLuc’awent
to thesideof the roadwithheryoungerdaughters
Apala and Tu and waited for a ride to go to some
other community. In all of these situations,
Jnumi intervened against Tamocoi. Jnumi repri-
manded her son, which made him mad. Tamocoi
and Luc’a separated for good in 2010. Luc’a left
Tamocoi and moved to a neighboring commu-
nity. Tamocoi started a stable relation with a
woman from another distant community.

At the end of 2010, the situation was Þnally
stable. Tamocoi had a new woman and Luc’a was
looking for a man. Tamocoi wanted to settle in
JesudiwithhisnewwifebutJnumi rejected them.
Jnumicomposedasongabout thissituation in the
middle of 2010. ÔPojna –u diricaÕ (Ôhe got angry at
meÕ), said Jnumi to me before singing for my
recorder, in November 2010. In this song, Tamo-
coi is mad at his mother Jnumi because she does
not accept his new wife. With the exception of
three phrases uttered by Jnumi, the enunciative
subject (the ÔIÕ of the song) is Tamocoi. It is him
who speaks about his desires and frustrations in
the Þrst person. Tamocoi is depicted in theirade
as someone incapable of making a choice: he
wants to be with his new wife but he misses the
mother of his children. He seeks for JnumiÕs
approval, but she rejects her new daughter in law
working by her side and even rejects the food
o! ered by Tamocoi. This triggers TamocoiÕs
anger, which is as intense as his sadness.

TamocoipojnaJnumi (ÓTamocoigotangry
at JnumiÒ)
irade by Jnumi Posij–oro (speaker: Tamo-
coi)

1 „ijnecaosiabide gajine ga yedosuabu –ajinga
datei udo gajine uengate que yiraja yisocaique ga
yacai –ujnusietigai ajeique
IsinghereandInarratewithnostalgiamygreat
anger, I donÕt know what to do and the sadness
remains inside

2 ga uengate que yiraja yisocai ome dicore, dicore
tuaque deipise –ajenique mu yayipieraque que jno
jni disidacabode ore date case
And strongly, I donÕt know what to do with the
dicore,dicoreis insidemeintensivelybut I think
of the childrenÕs mother [Luc’a]

3 ga uengate yayipieraque jejogatipise u–aque dei
degŸi quenejnaique
And strongly, I think of her who is in another
community

4 gauengatequeyiraja–ajeningo jeti –ijninadicore
u–aque aja yoquidai tude uajate jeti –ijnina
dicore,
Andstrongly, IdonÕtknowmydesires, if I (want
to) go withdicorein our community strongly, if
I go with dicore

5 Çmama, bajeo? Dicore u–aque chi chata cuchapi-
sagode ua toÈ
[Tamocoi says to her mother Jnumi] ÔMom, do
you agree?Dicoresaid that she will help you
with your workÕ

6 mu –ojninga: Çque mayœo ga –imo gotoraqueÈ ga
mama uaquŽ tagupusu –ajenique uje chetaque
dicore.
but I said [Jnumi answers to Tamocoi:] ÔI donÕt
want to see herÕ and [TamocoiÕs words:] mama
made me very angry when she rejecteddicore

7 ÇIjnamiane, ma ca moto uje –ijnora tu Ijnamia-
nate?Gagusupitoningaique jeti jnouyudigauate
chicai yoquidai, que gapupe porojo dei yajeiqueÈ
[Jnumi says:] ÓIjnamiane [Ôfather of IjnamiaÕ],
donÕt you see that Ijnamianate [Ômother of Ijna-
miaÕ] is my friend? And only if death takes me
away, only then that one [dicore] will come to
our community, I donÕt want her to work by my
sideÒ

8 a yositome ga Çyudute uje chi Luc’a suaque dei
si–eque que –imoji dejatique utigo ga yijique ga
yibagŸi Nena i–oquijnai
I did it like this and [TamocoiÕs words:] ÓI heard
Luc’a is elsewhere [the community of Ô15 de
septiembreÕ] and I donÕt sleep at night and I
visit NenaÕs father-in-lawÒ

9 ga –aeque ÔNena, angosia mayoquijnai ga yisi
bacatabia suaque uje yudute to uje NenŽ suque
chingo–u dipotac chocabode sui 15 urasabodeÕ
And I said [Tamocoi says to his daughter Ijna-
mia, also known as Nena]: ÔNena, ask your
father-in-law [for the motorbike] and I reach
you little mother, as I heard, NenŽ told me,
there are young men looking for women among
the countrymen from 15 [de septiembre]

ANTHROPOLOGY / ETHNOLOGY

21



10 e –irique mu uengate que disiode dacatabiate
pojnasia yu

I arrived but strongly the little mother of the
children got angry at me

11 ga yayipieraque d—i yujoaque dicore, dicore uaque
–ango ome –u

And my ayipiebrings [I think of] her, dicore,
dicore, she told me [that she really wanted to be
with me]

12 ga dicore uaque–aque deipise –ajenique utigo

And dicore, she is really inside me

13 ga yii ga que yayipieraque d—i poi disiode ore date
tuaque gajine ome j• yayipieraque que jno jni
mama uaque uje ujnai dei gate ome Luc’a, mama
uaquŽ chopise jetiga uro Luc’a

And I donÕt think about the childrenÕs mother
anymore but I think a lot about my mother,
whoseujnai[bloodpressure] ishighforLuc’a, it
really seems that Luc’a is her daughter

14 ga e –iringo i Piradesia uengate ga mama pusi yu
i gateÈ

And I go to FiladelÞa strongly and mom really
made me angry

15 ga Çque yagu baboade, asiome dicore ga tagu
baboteque. Ijnamiane, macamo uje que bŽ baodie
uguchade mu babe ayorŽ quŽnejna uguchade?
Ijnamiane, macamo ore imata–one? Ijnamiane,
boto ga ajnina dicore, date, ore, gajine ga –isiome
babode ome Luc’a uaque–aque gajine ga ore cha-
jni daquide i Pai Idai gajine.È

And [JnumiÕswords]: I donÕteatyour food,give
it to dicore, so she eats your food. Ijnamiane,
donÕt you see that you donÕt give things to your
daughters, but you give things to unknown
women? Ijnamiane, donÕt you see that they
donÕt have clothes? Ijnamiane, go away and be
with dicore, her mother, them, and I will give
your children to Luc’a, and they will go back to
their grandfather in Mar’a AuxiliadoraÕ

Photo 3: Nostalgia Ð Jnusietigai (credit: Alfonso Otaegui)
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I want to highlight three ideas of this song: the
linkbetweenseparationandmigration, thedepic-
tion of the two wives of Tamocoi, and food shar-
ing as a marker of sociality. Migration is presen-
ted as the expected consequence of a separation
Ðsomething thatwill happensooneror laterÐand
also as the cause of a strong sadness. These songs
reinforce the notion that migration is the inevi-
table outcome of any long sequence of disputes.
According to this song, TamocoiÕs dating another
woman provokes two migrations. On the one
hand, Jnumi asks her own son to leave Jesudi. On
the other hand, Luc’a and her children will have
to move to the distant community of Mar’a Auxi-
liadora. Jnumi was really worried about this
second migration, as she was very fond of her
grandchildren Ðespecially the little Tu. Jnumi
reproaches Tamocoi for the poor state of his
daughters, who are in need of food and clothes.
TamocoiÕs family is presented as abandoned by
their provider. The role of the man is illustrated
negatively by its absence.

The two wives are depicted very di! erently in
the song. While Luc’a is beloved by Jnumi
Ðclearly expressed in line 7Ð, TamocoiÕs new
wife is called ÔdicoreÕ.Dicoreis literally a night
demon. The Ayoreo use the term Þguratively to
refer jokingly to those who are unfaithful,
because Ôthey walk silently in the darkÕ when they
sneak into their loversÕ houses, or when they
leave their own trying not to wake their spouses
up. On line 13, Tamocoi says that JnumiÕsujnai
is high for Luc’a.Ujnai is a complex concept. It
is related to the spiritsÕ essence acting in a
healing spell (cf. Lind 1974) and is associated
with breath Ðthe vital breath, the agitated breath-
ing after physical exerciseÐ and air Ðair pressure
in tires and the air pump to inßate the soccer ball.
Jnumi said that this line Ðwhich was an expres-
sion from the old times when they lived in the
forestÐ meant that her blood pressure was high
for Luc’a and also that she cared a lot for her
daughter in law.

Food sharing is a marker of sociality: it is a way
to establish a social link between two individuals.
Themembersof theAyoreoresidentialunitestab-
lish and maintain their communal bond by two
means: commensality and common residence
(B—rmida and Califano 1978: 93). Jnumi, in a
deeply symbolic move, rejects her sonÕs food and
asks him to leave the household. In doing so, she

severs the two basic social links with Tamocoi.
Furthermore, Jnumi refuses to build up a rela-
tionship with her new daughter in law, as she
does not want this strange woman to work by her
side.

3. On distorted translations
These songs seem to have for the Ayoreo a high

degree of ÓtruthÒ (or some sort of ÔobjectivityÕ), as
if they were true and faithful copies of the report-
ed experience. This degree of truth attributed to
the songs is essential to their later use as points
of reference for accepted and non-accepted beha-
vior. The repertory of songs encloses Ðin anec-
dotesÐ the ways of being of the Ayoreo (Ôayoreo
isocadeÕ). It is the depository of their identity,
which is not Þxed in the past, but is in constant
adaptation. In these sung biographical stories,
the Ayoreo mention the Mennonites, the migra-
tion due to work or inÞdelity, the skilled hunter
and the well paid worker, gossip and mothers-in-
law, the use of money and cell phones, on a
background of relatedness (Carsten 1995), com-
mensality and reciprocity.

This degree of truth is based partially on the
method of composition. The song becomes a
faithful copy of the event by means of focusing on
the uttered words. Out of an event such as cou-
pleÕs dispute, only the verbal exchanges are
extracted for the song. Aniradeis conceived as
the verbatim repetition of the original utter-
ances. There is no description of the general
situation in the song, everything is told through
the words of Tamocoi and Jnumi. This dialogue is
supposed to be repeated by the composer
ÐJnumiÐ exactly as it was uttered the Þrst time.

As I was familiar with the story before it was
referred to in a song, certain traits and possible
consequences of the split up struck me as over-
stated in theirade. First, it seems that a coupleÕs
separation is inevitably followedby thedeparture
of all the members of the family. Second, the
children are depicted as abandoned (in fact, an-
other song about this event portrays them as
starving orphans). Third, the whole event looks
much more serious than it actually was. It is true
that people were concerned about this couple,
and their disputes were the subject of gossip, but
it is not unusual for couples among the Ayoreo
to split up Ðand even, some years later, to come
back togetherÐ and continue to live in the same
community. Besides, the two residential units
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ÐLuc’aÕs fatherÕs and TamocoiÕs fatherÕsÐ are the
two most important of Jesudi, in terms of the
resources they can obtain and manage. In the
event that both parents had left the community,
the children would have been taken care of in any
Ðor bothÐ of these households. The song clearly
overstates thegravityof theseparationÕspossible
consequences.

The song is allegedly the reproduction of the
dialogue between Jnumi and Tamocoi. This dia-
logue in turn ÐdeÞned by Jnumi as apojnaquei,
ÔdisputeÕÐ tells in a synthetic fashion the story of
the split up between Tamocoi and his Þrst wife
Luc’a. The social event that is most relevant for
the community is the separation, and that is the
themeof thesong.Thedialoguepojnaqueiisaway
of rendering thiscomplexsituation intosome few
lines. The poetic emphasis on sad consequences
and thesyntheticqualityof theiradeleadus to the
question of the speciÞc relation between the orig-
inal event and the song.

The relation between the song and the event is
better understood if we describe the Þrst as an
Ôintralingual translationÕ of the second, in the
sense of Hanks (2014). HanksÕs remarks on
intralingual translation are especially relevant
for my research, which focus on non-sacred
speech and domestic interactions. In fact, as
Hanks clearly puts it, intralingual translation
takes place every day: Ôany time a speaker reports
the speech of another, paraphrases, glosses,
overtly imitates, or renders in ÓproseÒ register a
text in poetic register (verse or vice versa),
translation is in play. Once we introduce the
sociolinguistic truism that all languages have
multiple registers, it becomes clear that intralin-
gual translation is not only a fact of social life, but
is, in e! ect, a design feature of language.Õ (2014:
21). This statement is quite powerful to under-
stand how songs are part of social life among the
Ayoreo. Let us see HanksÕs development more in
detail.

Hanks starts from JakobsonÕs classic article
ÔOn linguistic aspects of translationÕ
(1971 [1959]). In that paper, Jakobson deÞned
intralingual translation as Ôan interpretation of
verbal signs by means of other signs of the same
languageÕ(1971:261).AsHankssays, rephrasing
Jakobson, Ôthe intralingual translation of an
expression quite simplyis its meaning(Hanks
2014: 21, italics in original). In this way Jakobson

relates intralingual translation to the generation
of meaning by means of the development of
interpretants (in the Peircean sense). Transla-
tion is, then, at the very heart of understanding,
of the attribution of meaning. Interpretance as a
semiotic phenomenon however, is far too general
to be equated with translation. Hanks then pro-
poses two constraints Ðfollowing Goodman
(1978)Ð to establish that one representation is a
translation of another: the reference constraint
and the paraphrase constraint. ÔThe reference
constraint captures the fact that the translation
stands for the source (...) The paraphrase con-
straint captures the fact that there must be some
relation of similarity, analogy, or partial equiva-
lence between source and target.Õ (2014: 23).
Hanks reformulation allows us to address the
songiradeas an intralingual translation of the
original event.

The song is an intralingual translation of the
dialogue: theirade reformulates, refers to and
paraphrases the originalpojnaquei. First, the
song is a reformulation of the separation in a
poetic register. More speciÞcally, it is the trans-
formation of certain utterances into a song.
Second, the song is taken as a faithful account of
the dialogue between Tamocoi and his mother
Jnumi (which fulÞlls the Ôreference constraintÕ:
theiradestands for that interaction). Third, with
the exception of the introductory formulae, the
dialogue is contained verbatim within the song.
Partial equivalence can be found then between
the source Ðthe dialogueÐ and the target Ðthe
song.

Even though the song can be described as a
translation of the dialogue, I believe there is a
distortion between the original event Ðthe sepa-
rationÐ and the resulting representations. First,
I pointed out that the sad consequences of migra-
tion and abandonment of the children are Ðal-
though not impossibleÐ highly unlikely. Second,
some details of the song lead me to doubt of its
accuracy, such as TamocoiÕs naming his new wife
dicore, a diminishing term rather used by Tamo-
coiÕs mother. Third, I doubt that the original
dialogue existed at all or at least in the way it is
depicted. In fact, in the cases I knew the story
before it was turned into a song, I actually never
heard the original dialogues. Dialogues Ðthe raw
matter of songsÐ took place between Tamocoi,
his former wife and his mother, without any
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doubt. Furthermore, all the people of Jesudi
made comments Ðproduced utterancesÐ about
this a! air. However, it is possible that the origi-
nal dialogueÐthisconciseandsynthetic versionÐ
may have not existed. In this particular intralin-
gual translation, the source is actually projected
by the target. The translation Ðthe songÐ creates
its own original.

The distortion is not accidental or random, nor
is due to the subtleties of oral memory. The
distortion is systematic and it goes in tune with
Ayoreo ethics of conviviality. I am not equating
ÔdistortionÕ with ÔfalsehoodÕ. I believe this altera-
tion is a necessary poetic process aimed at rein-
forcing a speciÞc interpretation of the events.
The consequences stated in the song Ðmigra-
tionÐ are current Ayoreo practices, which may
lead, if carried out too far, to the dissolution of a
community. Tamocoi is criticized for not pro-
viding his daughters with clothes and for giving
stu! to Ôstrange womenÕ (meaning: people who
are neither co-residents nor relatives). The new
wife is not even named, just alluded to in an
insulting manner. A mother rejects her own sonÕs
food. All these ÔantisocialÕ situations are de-
scribed on the key of nostalgia Ðjnusietigai. This
typical poetic feature of the nostalgic love songs
iradeis fundamental in the dynamics of Ayoreo
social life. The regularities of the song genre
guide the interpretation of the social event.

I have followed a story from its beginning to its
transformation into a song. I observed on the one
hand that certain aspects and possible conse-
quences of the event described were overempha-
sized and on the other hand that the song con-
stituted a very synthetic version of a long story.
Thisapparent inconsistence ledmetoanalyze the
relation between the event and the song. The
relation between the song and the event is better
described as an intralingual translation Ðin the
sense of Hanks (2014). A song is a reformulation
of the event, it stands for it and contains its very
utterances, but all this is in fact distorted. The
extent of the distortion is in fact the space of
Ayoreo interpretance. It is in this space, in this
systematicdistortion, thatpoetic regularitiescan
be inserted: recurring themes, recurring tropes
onnostalgiahelp toattributemeaning to the facts
and to establish a social ethics of conviviality
deeply rooted in everyday interactions and a! ec-
tivity.
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Les variations des reprŽsentations du monde surnaturel
dans les discours religieux en Amazonie indig•ne
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RŽsumŽ
Cet article examine les rŽfŽrences ˆ des lieux et objets physiques dans les discours Žvoquant des

mondes surnaturels pour en Žtudier lÕimpact sur les reprŽsentations que peuvent sÕen faire les
auditeurs, ˆ partir dÕun corpus de discours rituels et non-rituels dÕun chamane amazonien et dÕun
non-chamane.

Mots-clŽs
Amazonie, Suru’ (Indiens), chamanisme, rŽfŽrences spatiales, types de savoir

Variations in the representations of the supernatural world
in religious discourses in indigenous Amazonia

Abstract
This article examines references to places and physical objects in discourses that refer to

supernatural worlds, in order to evaluate their e! ects on the representations of these worlds by the
audience. It is based on a corpus of ritual and non-ritual discourses by an Amazonian shaman and by
a non-shaman.

Keywords
Amazonia, Suru’ (Indians), shamanism, place references, kinds of knowledge

Introduction
Les discours de spŽcialistes rituels portant sur

des mondes Ç imaginaires È ou Ç surnaturels È, au
sens de contextes dÕinteraction qui ne sont pas
accessibles aux gens ordinaires qui composent
leur auditoire, sont des types de discours qui sont
confrontŽs de mani•re particuli•rement aigu‘ au
probl•me de la construction dÕun terrain com-
mun au locuteur et aux auditeurs (Hanks 2006).
En e! et, puisquÕils attendent divers bŽnŽÞces de
la parole des spŽcialistes rituels (guŽrison de
maladies, fortunes diverses), les auditeurs doi-
vent •tre persuadŽs de la rŽalitŽ de ces •tres et de
ces lieux auxquels ils nÕont pas acc•s et avec
lesquels les spŽcialistes sont supposŽs interagir
personnellement, et ce souvent en prŽsence
m•me des auditeurs. Il est donc particuli•rement
important pour le locuteur de susciter chez ses
auditeurs une reprŽsentation de ce monde qui
soit su" samment cohŽrente pour •tre recevable,

tout en maintenant un certain Žcart avec le
monde ordinaire, pour expliquer que les gens
ordinaires ne puissent le contempler. Dans ces
discours, les expressions et gestes se rŽfŽrant
directement ou indirectement aux propriŽtŽs
physiques, morphologiques et spatiales des
objets et des mondes auxquels seuls les spŽcialis-
tes ont acc•s ont donc un r™le capital, puisque
cÕest sur la base de ces ŽlŽments que les auditeurs
peuvent se former des reprŽsentations de ces
mondes1, et reconna”tre la lŽgitimitŽ des spŽcia-
listes ˆ en parler.

1 ƒvoquer un lieu Ç rŽel È inconnu de son auditeur survient
frŽquemment dans la conversation ordinaire. Le probl•me
nÕest cependant pas de m•me nature que lorsquÕil sÕagit dÕun
monde surnaturel, puisque les propriŽtŽs physiques des
objets y sont supposŽs identiques et que lÕauditeur pourrait
en thŽorie sÕy rendre.
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Cet article examine donc lÕe! et que peuvent
avoir les rŽfŽrences verbales ou gestuelles ˆ des
lieux ou ˆ des objets physiques du monde surna-
turel sur les reprŽsentations que sÕen fait lÕaudi-
toire, en sÕappuyant sur un cas ethnographique,
les Suru’, un groupe indig•ne dÕAmazonie, aire
culturelle dans laquelle ce genre de reprŽsenta-
tionscosmologiquesestparticuli•rement richeet
o• ce type dÕinteractions communicationnelles
est courant. En combinant mŽthodes ethnogra-
phiques et analyses conversationnalistes, on pro-
c•dera en comparant di! Žrents types de discours
sur ce m•me objet, ŽnoncŽs par un spŽcialiste Ð
un chamane Ð et par un non-spŽcialiste, dans
divers contextes, rituels et non-rituels. Ces rŽfŽ-
rences ne peuvent certes pas •tre rŽduites ˆ cette
fonction communicationnelle Ð certaines ont no-
tamment une fonction cognitive et mnŽmonique
pour le locuteur ; mais leur Žtude systŽmatique,
quantiÞŽe et comparative dans des discours
rŽels, peut permettre de mettre en lumi•re cer-
tains mŽcanismes de la formation et de la trans-
mission des reprŽsentations Ç religieuses È sans
en rester ˆ des hypoth•ses cognitivistes gŽnŽra-
les et imprŽcises, fondŽes sur leurs seules pro-
priŽtŽs sŽmantiques (Sperber 1996).

Contexte ethnographique
Les Suru’ du Rond™nia sont une population

dÕAmazonie brŽsilienne, appartenant ˆ la famille
linguistique tupi-mondŽ, vivant dans les ƒtats du
Rond™nia et du Mato Grosso. Ils comptent
aujourdÕhui environ 1 200 individus. EntrŽs en
contact paciÞque avec la sociŽtŽ occidentale pour
la premi•re fois en 1969, ils vivaient jusquÕalors
de la chasse et de lÕhorticulture sur bržlis. Depuis
lors, leur mode de vie a ŽtŽ profondŽment boule-
versŽ. ConfrontŽs ˆ un grand nombre de di" cul-
tŽs Žconomiques et sociales, sous la pression de
missionnaires ŽvangŽliques, lÕimmense majoritŽ
de la population sÕest convertie au protestan-
tisme.

En partie pour cette raison, il nÕy a plus
aujourdÕhui que deux chamanes parmi eux. Tou-
tefois, les chamanes nÕŽtaient dŽjˆ gu•re nom-
breux traditionnellement. Les dŽcomptes gŽnŽa-
logiques montrent que, dans le demi-si•cle
prŽcŽdant le contact, il nÕy a jamais eu plus dÕune
douzaine de chamanes simultanŽment en acti-
vitŽ, pour une population masculine adulte qui
Žtait alors de lÕordre dÕune centaine dÕindividus
Ð seuls les hommes peuvent en e! et •tre chama-

nes. Cependant, une part consŽquente de la popu-
lation masculine poss•de un certain degrŽ de
connaissance et dÕexpŽrience personnelle du cha-
manisme, et cette part est croissante avec lÕ‰ge :
ˆ quarante ans, cÕest le cas dÕun bon tiers des
hommes, mais cela concerne la quasi-totalitŽ des
gens ‰gŽs de soixante-dix ans et plus. Ces gens
ont connu un dŽbut de rŽvŽlation chamanique,
mais, volontairement ou non, ils nÕont pas conti-
nuŽ dans cette voie Ð il leur est parfois reconnu
certains pouvoirs thŽrapeutiques.

La principale activitŽ des chamanes, en tant
que chamanes, consiste en e! et dans lÕŽnoncia-
tion de chants thŽrapeutiques, soit dans le cadre
de cures individuelles, soit dans le cadre de rites
collectifs, ˆ visŽe prŽventive. LÕun des traits les
plus marquants du chamanisme suru’, qui le
distingue ˆ la fois dÕautres types de discours et de
pratiques suru’ et dÕautres traditions chamani-
ques amazoniennes, rŽside dans son refus expli-
cite de tout apprentissage. Les chants chamani-
ques sont considŽrŽs comme lÕÏuvre et la
propriŽtŽ des esprits, les chamanes nÕŽtant que
les interpr•tes de ces chants. Dans la mesure o•
apprendre ˆ chanter supposerait, comme tout
processus dÕapprentissage, de procŽder par
essais, erreurs et corrections, les Suru’ craignent
que ces erreurs dans lÕŽnonciation des chants ne
dŽclenchent la col•re des esprits, qui se venge-
raient sur le novice. En consŽquence, la compŽ-
tence chamanique ne peut •tre acquise que
subitementetenti•rement,au traversdÕunerŽvŽ-
lation par les esprits, en gŽnŽral durant un r•ve.
Par ce r•ve, le novice re•oit dÕun seul coup la
ma”trise dÕun rŽpertoire immuable et total de
chants, quÕil partage avec tous les autres chama-
nes et quÕil devra chanter toujours ˆ lÕidentique.
Tous les chamanes sont donc supposŽs conna”tre
exactement les m•mes chants et •tre Žgalement
compŽtents, voire Žgalement e" caces. Ce mode
dÕacquisition est peu rŽaliste psychologiquement
Ð il est probable que les novices sÕentra”nent
en secret et quÕils apprennent en Žcoutant silen-
cieusement des chamanes conÞrmŽs. Il sÕagit
avant tout dÕune description idŽale et normative,
qui revient ˆ prohiber la transmission inter-
individuelle, et emp•che donc lÕŽtablissement
dÕune relation de type initiatique entre un novice
et un initiateur, de telle sorte que la compŽ-
tence et la lŽgitimitŽ dÕun chamane ne dŽpend
jamais dÕaucun autre chamane en particulier.
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Figure 1 : Situation gŽographique des Suru’
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LibŽrŽ de la dŽpendance interpersonnelle, cha-
que chamane se retrouve donc confrontŽ au
groupe des chamanes dans son ensemble. En
e! et, ceux-ci se doivent dÕavoir un avis ˆ peu pr•s
unanime sur la compŽtence de chacun, car tout
dŽsaccord public jetterait le soup•on sur la com-
pŽtence de certains dÕentre eux, ce qui Žquivau-
drait donc ˆ reconna”tre que certains sont mena-
cŽs par la col•re des esprits.

Or les chamanes ne sont pas supposŽs simple-
ment rŽpŽter des chants quÕils auraient appris
par cÏur. En thŽorie, chaque fois quÕils chantent
et fument des cigares2, les chamanes sont prŽsu-
mŽs voir et interagir avec les esprits. Ceux-ci sont
supposŽs •tre physiquement prŽsents sur le lieu
m•me o• op•re le chamane, en compagnie de son
auditoire. Durant la cure ou le rite collectif, on
consid•re que le chamane interagit directement

avec eux, tout en interagissant verbalement et
physiquement en m•me temps avec les autres
humains, lesquels nÕobservent aucun indice
matŽriel Ð visuel ou sonore Ð de la prŽsence des
esprits3. Dans ces conditions, les expressions
verbales et gestes se rŽfŽrant ˆ des propriŽtŽs
physiques, morphologiques et spatiales des
esprits et des objets qui les entourent prŽsentent
donc une importance cruciale pour les chamanes
dans leurs rapports avec les Suru’ ordinaires, car
ce sont ces rŽfŽrences qui, dans la parole des
chamanes, font de leurs partenaires spirituels
des habitants dÕun monde potentiellement rŽel,
sensible, visuel et tactile, mais qui reste enti•re-
ment ou partiellement inaccessibles aux gens
ordinaires.

2 Comme la plupart des groupes indig•nes dÕAmazonie
orientale et mŽridionale, les Suru’ nÕutilisent aucune plante
psychoactive autre que le tabac.

3 Pour des informations ethnographiques et linguistiques
plus dŽtaillŽes sur le chamanisme suru’, notamment le
corpus de chants utilisŽs, voir Yvinec (2011a; 2011b; 2012).
On trouvera quelques exemples de discours de chamanes
dans Mindlin (1995), mais uniquement en traduction et
selon des mŽthodes dÕŽditions tr•s discutables.

Figure 2 : Habitation suru’ traditionnelle
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Corpus et mŽthodes dÕanalyse

AÞn dÕŽtudier les propriŽtŽs communica-
tionnelles de ces rŽfŽrences aux propriŽtŽs phy-
siques, morphologiques et spatiales du monde
spirituel, on sÕappuiera ici sur un corpus de
discours de plusieurs types4. Parmi ces rŽfŽren-
ces aux propriŽtŽs physiques du monde spirituel,
on comptera non seulement les descriptions
explicites de ces objets (Ç les maisons des esprits
ont de hautes parois de palmes È), mais aussi
les expressions permettant implicitement dÕinfŽ-
rer leurs propriŽtŽs physiques (Ç les esprits
sÕassoient lˆ-dessus È). Ces allusions indirectes
sont en e! et au moins aussi importantes, dans la
mesure o• elles forment un arri•re-plan aux

assertions et sont donc moins susceptibles dÕ•tre
discutŽes. Les discours utilisŽs rel•vent de trois
grands types. Le premier Žquivaut aux discours
chantŽs dÕun chamane suru’. Les chants chama-
niques suru’ sont une parole qui ne peut survenir
que dans des contextes tr•s ritualisŽs et dont le
contenu est globalement Þxe. Les chants chama-
niques suru’ sont composŽs dans une langue
ŽsotŽrique qui nÕest en thŽorie pleinement com-
prise que des seuls chamanes. En rŽalitŽ, nombre
dÕauditeurs, notamment ceux qui ont eu une
certaine expŽrience du chamanisme, en com-
prennent une large part, m•me sÕils ne se sentent
pas assez compŽtents et lŽgitimes pour en o! rir
des gloses. Notre corpus en compte une cinquan-
taine. Le second type rassemble tous les autres
discours tenus par ce m•me chamane et ayant
trait au monde des esprits. Leurs formes concr•-
tes peuvent •tre tr•s variables, tout comme leur
longueur : certains sont narratifs, comme le rŽcit
de lÕŽlection du chamane par les esprits ; dÕautres
sont des exposŽs descriptifs et didactiques, prŽ-
sentant les diverses esp•ces dÕesprits connues du

4 Les donnŽes ethnographiques ont ŽtŽ recueillies lors de
plusieurs sŽjours chez les Suru’, entre 2005 et 2013 ; les
chants chamaniques ont ŽtŽ enregistrŽs pour lÕessentiel en
2006, les conversations et autres discours non-rituels utili-
sŽs ici ont ŽtŽ enregistrŽs et/ou ÞlmŽs en 2007 et 2013.

Figure 3 : Village suru’
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chamane ; enÞn, certains sont des conversations
dialogiques avec des gens ordinaires posant des
questions au sujet des activitŽs et des connais-
sances du chamane. Dans tous ces cas, lÕauditoire
incluait deux ou trois hommes suru’, ainsi que
lÕethnologue. Parmi ces auditeurs, il y avait tou-
jours quelquÕun ˆ qui on reconnaissait quelques
connaissances en mati•re de chamanisme. EnÞn
le dernier type correspond ˆ des discours tenus
parunnon-chamanemaisŽvoquantdessujetsqui
sont du ressort des chamanes : des rencontres
Ð inabouties Ð avec des esprits chamaniques et
une description didactique du lieu o• partent les
‰mes des morts Ð description purement spŽcula-
tive, car bien que ce soit en thŽorie possible pour
les malades, aucun Suru’ nÕa personnellement
visitŽ ce lieu, et nul nÕest capable de citer une
connaissance qui aurait eu cette expŽrience.
Outre de lÕethnologue, lÕauditoire de ces discours
Žtait composŽ dÕun ou deux Þls adultes ou ado-
lescents du locuteur, et ne comptait aucun cha-
mane.

Pour estimer les e! ets communicationnels des
rŽfŽrences aux propriŽtŽs physiques morphologi-
ques et spatiales du monde spirituel, nous avons
dŽÞni trois crit•res permettant dÕinfŽrer la
richesse sŽmantique des reprŽsentations quÕelles
sont susceptibles dÕinduire chez les auditeurs.
ToutdÕabord,nousavonsclassŽces rŽfŽrencesen
deux grands types, en fonction de leur potentiel
dÕinfŽrences, fort ou faible.NousavonsconsidŽrŽ
quÕune rŽfŽrence rec•le un fort potentiel dÕinfŽ-
rence, lorsque, sans nŽcessairement prŽsenter
une description dÕun objet ou dÕun lieu, elle per-
met ˆ lÕauditeur dÕen dŽduire implicitement un
certain nombre de caract•res ; au contraire nous
avonsclassŽcommedesrŽfŽrences ˆ faiblepoten-
tiel dÕinfŽrence toutes celles qui ne permettent
aucunement de telles dŽductions. Ainsi, des dŽic-
tiques (a÷ koy, Ç ici È,borigù o÷ b, Ç depuis loin È) on ne
peut rien infŽrer sur la morphologie de ces lieux ;
m•me lorsquÕun esprit est situŽ comme Žtant
Ç pr•s de È (-pabi) tel objet, on ne peut rien

Figure 4 : Sima÷ o Perpera Suru’, le chamane Figure 5 : Agamenon Gùamasakaka Suru’, le
non-chamane
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conclure sur la forme ou la localisation de ces
lieux. En revanche, lorsquÕun chamane dit quÕun
esprit Ç se l•ve et sort È (asaradne÷) dÕun lieu, on
peut au minimum en conclure que ce lieu consti-
tue un volume creux et relativement clos, ˆ lÕins-
tar dÕune habitation, dÕun hamac, dÕune pirogue,
etc. De m•me lorsquÕun objet est situŽ Ç au pied
de È (-sagai÷) de tel autre, on peut en conclure que
cedernierest relativementŽlevŽetvertical.Cette
distinction peut para”tre triviale, lorsque les ter-
mes dŽsignant les lieux sont des mots du langage
commun utilisŽs dans leur sens ordinaire bien
connu de lÕauditeur. En revanche, elle devient
plus intŽressante d•s lors que ces substantifs ne
sont plus des termes connus, comme cÕest le cas
dans une large part de la langue ŽsotŽrique des
chantschamaniquessuru’, ouquecessubstantifs
sont utilisŽs de mani•re peu usuelle (asaradne÷
abohra-pi, Ç il se l•ve et sort du kapokier È ou
gù annih-sagai÷, Ç au pied du ciel È).

Nous avons ensuite classŽ les rŽfŽrences rele-
vŽes dÕapr•s leurs e! ets cognitifs prŽsumŽs sur
lÕauditoire, sur une Žchelle comportant cinq
degrŽs de contre-intuitivitŽ. Le premier degrŽ
correspond aux rŽfŽrences qui ne sont nulle-
ment contre-intuitives (soey-yam‡h-i÷, Ç chez les
esprits È). Le second degrŽ correspond aux rŽfŽ-
rences qui ne sont pas en elles-m•mes contre-
intuitives, mais renvoient ˆ des faits bizarrement
invisibles pour lÕauditoire (so dena aate÷ o-i÷ -ka,
Ç lÕesprit sÕest couchŽ ici dans mon hamac È). Le
troisi•me degrŽ renvoie ˆ des lieux et objets
surprenants ou bizarres (Boyer 2001), par exem-
ple du fait de leur Žchelle, mais qui ne sont pas
contre-intuitifs (wapetih amawawaÇ des Žnormes
Žpines qui se balancent en travers du chemin È).
Le quatri•me degrŽ correspond ˆ des faits vŽri-
tablement contre-intuitifs, violant notamment
les attentes en mati•re de physique intuitive,
comme le fait de passer au travers dÕobjets pleins
etsolides (ixaa-piasaradne÷Çil se l•veetsortdÕune
pierre È). EnÞn le dernier correspond ˆ des
expressions qui paraissent purement absurdes,
associant en particulier des verbes ˆ des substan-
tifs inappropriŽs, comme sujets (gù attih bo÷ bo÷ bo÷,
Ç le ciel claque È) ou comme objets (-pe-perepi,
Ç Žcouter un chemin È).

EnÞn, nous avons classŽ les expressions et
gestes se rŽfŽrant aux propriŽtŽs physiques et
spatiales des objets du monde spirituel en fonc-
tion du cadre de rŽfŽrences auquel elles ont

recours, en sÕinspirant des analyses de S. Levin-
son (Levinson 2003 ; Levinson et Wilkins 2006).
Ces travaux visent ˆ distinguer des domaines
(type de cadre de rŽfŽrence) permettant des
comparaisons de la structure des rŽfŽrences spa-
tiales entre di! Žrentes langues. Toutefois,
comme il ne sÕagissait pas ici de comparer di! Ž-
rentes langues dans leur usage ordinaire (cÕest-
ˆ-dire, en gŽnŽral, les mani•res dont elles permet-
tentde rŽpondre ˆ laquestionÇO•estX ?È),mais
de comparer di! Žrents usages non-ordinaires
dÕune m•me langue, nous avons redŽÞni ces
domaines ou cadres de rŽfŽrence, en nous
appuyant sur les spŽciÞcitŽs de la langue et du
contexte suru’. Outre les expressions qui ne
mobilisent aucun cadre de rŽfŽrence (comme les
dŽictiques notamment), nous avons distinguŽ
trois cadres de rŽfŽrence, dÕapr•s des questions
dÕŽchelle. Le premier rassemble les objets et lieux
qui sont ˆ peu pr•s ˆ lÕŽchelle du corps humain ou
plus petits5, qui peuvent •tre situŽs ou dŽtermi-
nŽs par rapport ˆ lui, ou •tre embrassŽs du
regard (apotota itxar, Ç il sÕassoit dessus È ;
-alapte÷, Ç ils se mettent en Þle È, gestes mimant
desmouvementscorporelsoudŽsignantdes lieux
proches). Les deux autres cadres, par opposition,
concernent des objets qui dŽpassent cette Žchelle
et qui ne peuvent plus •tre embrassŽs ensemble
du regard, mais doivent •tre imaginŽs mentale-
ment (Wierzbicka 1989). Le second cadre de
rŽfŽrence correspond ˆ une Žchelle en quelque
sorte Ç gŽographique È. Il situe des objets les uns
par rapport aux autres selon un rapport qui reste
dŽcrit ˆ lÕŽchelle dÕun dŽplacement humain (ta-
pe-tar iwe-itxa, Ç sur leur piste, apr•s il y a... È).
Au contraire le troisi•me cadre de rŽfŽrence est
dÕordre Ç cosmologique È. Il situe les objets
dÕapr•s des rŽgions du monde que les gens ne
parcourent pas ordinairement (gù annih-pabi, Ç au
ciel È, gestes pointant des grandes directions de
mani•re abstraite). Cette distinction entre cadre
gŽographique et cadre cosmologique correspond
ˆdeuxcadresderŽfŽrenceutilisŽspoursituerdes
lieux dans lÕespace gŽographique ordinaire. Le
premier organise lÕespace forestier de mani•re
radiale autour du village. Chaque famille poss•de

5 Dans la plupart des langues, les rŽfŽrences ˆ la situation
spatiale dÕobjets de ce type nŽcessitent des structures mor-
phosyntaxiques plus complexes (verbes, adverbes) que les
dŽnotations locatives les plus courantes et les plus simples
(Levinson et Wilkins 2006).
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un Ç secteur È (xabitor) o• elle dŽveloppe ses
activitŽs dÕhorticulture, de chasse et de collecte :
en partant du village, elle y installe dÕabord ses
essarts, puis des pistes (me) de chasse. Chaque
piste a donc un possesseur, qui seul (en thŽorie)
en conna”t les lieux, ces di! Žrents lieux Žtant
donc pensŽs comme distribuŽs de mani•re
linŽaire sur ces pistes : on les rep•re dÕabord
dÕapr•s des obstacles Ð cours dÕeau, marais, col-
line, type de vŽgŽtation6 Ð, puis dÕapr•s le temps
de dŽplacement nŽcessaire pour les atteindre (Ç ˆ
une demi-journŽe de marche È). Le second cadre
spatial de rŽfŽrence est un syst•me cardinal,
fondŽ sur deux axes ˆ peu pr•s perpendiculaires :
lÕaxe est-ouest de la course du soleil et lÕaxe
amont-aval, qui se trouve •tre orientŽ ˆ peu pr•s
sud-norddans la rŽgiono•vivent lesSuru’.Orces
axes ont une ampleur cosmologique qui articule
le monde ordinaire et le monde des esprits.
LÕextr•meavalest le r•gnedesespritsaquatiques
(gù oaney). LÕaxe solaire sÕarticule ˆ un axe verti-
cal : enpoursuivantsa route tr•s loinvers lÕest,on
rejoint la rŽgion des esprits orientaux (gù oraey) et
on monte au ciel, ˆ lÕinstar du soleil, o• on
rencontre les esprits cŽlestes (gù annihey), et cÕest
dansces rŽgionsquÕestsituŽ lÕacc•saumondedes
morts (pa-ixo-kah-be-pe, Ç la piste par o• partent
nos ‰mes È). PrŽcisons enÞn quÕune m•me rŽfŽ-
rencepeut faireappel ˆplusieurscadresquenous
avons distinguŽs Ð par exempleo-yama-pe, Ç le
chemin de mon banc È, qui mobilise ˆ la fois un
cadre gŽographique (Ç chemin È) et un cadre
corporel (Ç banc È).

Le tableau suivant prŽsente le dŽcompte des
occurrences de rŽfŽrences prŽsentant les carac-
t•res dŽterminŽs dans chacun des types de dis-
cours dŽÞnis ci-dessus, sans compter les doubles
occurrences Ð cÕest-ˆ-dire les occurrences de la
m•me expression se rŽfŽrant au m•me lieu
Ç rŽel È. Cela revient ˆ prŽsumer que lÕauditeur
saisit toutes les implications dÕune expression
d•s sa premi•re occurrence, ce qui nÕest sans
doute pas tout ˆ fait exact, mais permet une
comparaison quantiÞŽe plus aisŽe. EnÞn, il va de
soi quÕŽtant donnŽ la taille relativement
restreinte du corpus et la dimension dÕapprŽcia-
tion subjective dans le classement de certaines
expressions dans une catŽgorie ou une autre, il
est Žvident que seules les di! Žrences nettement
marquŽesdoivent •tre retenuescommevraiment
signiÞantes pour lÕanalyse.
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Total 64 124 51

Riches 46 49 35

DegrŽ
de contre-
intuitivitŽ

CohŽrent 16 61 32

Invisible 4 35 4

Surprenant 22 15 15

IrreprŽsentable 5 13 0

InsensŽ 17 0 0

Cadre

Sans 13 48 8

Avec

Corporel 19 40 31

GŽographique 23 25 10

Cosmologique 15 14 6

Les rŽfŽrences au monde des esprits
dans les chants chamaniques

Le nombre total de rŽfŽrences distinctes dans
notre corpus de chants est relativement bas,
comparŽ ˆ la taille du corpus (plusieurs heures de
chant). Cela sÕexplique en partie par la structure

6 Le lexique suru’ se caractŽrise, comme beaucoup de lan-
gues amazoniennes probablement, par une nette pauvretŽ
en termes gŽomorphologiques (Ç colline È, Ç rivi•re È, etc.).
La plupart des rŽfŽrences ˆ des parties du paysage ont
recours ˆ la vŽgŽtation, en particulier ˆ la concentration
(-kat) relative de telle ou telle esp•ce (pasap-kat, Ç zone o• les
palmiersbaba•uprolif•rent È, napo-kat, Ç zone o• les lianes
prolif•rent È, etc.). Ë lÕexception de directions assez vagues
(Ç vers chez les ennemis X È), de quelques noms de rivi•res,
et des termes portugais utilisŽs depuis le contact, tous les
toponymes sont intŽgralement transparents, historiques,
relatifs et instables. Un lieu dans la for•t est dŽnotŽ par une
expression du type Ç la zone o• lÕesp•ce X prolif•re et o•
lÕŽvŽnement Y a eu lieu È, Y nÕŽtant gŽnŽralement un
ŽvŽnement connu que dÕun cercle de parents assez Žtroit, de
telle sorte que le toponyme est incomprŽhensible pour les
autres (mam-gù at peyxo-pug-aka-wa, Ç la noiseraie o• un petit
esprit peyxofut tuŽ È nÕest identiÞŽ que par une dizaine de
familles). Les autres se rŽfŽreront Žventuellement ˆ ce
m•me lieu par lÕesp•ce X et lÕŽvŽnement Z.
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des chants chamaniques suru’, faits dÕun refrain
identique tout au long dÕun chant et toujours
di! Žrent dÕun chant ˆ lÕautre, et de couplets qui
varient au cours dÕun chant mais peuvent sou-
vent rŽappara”tre partiellement dÕun chant ˆ un
autre. Les diverses rŽfŽrences aux propriŽtŽs
physiques et spatiales du monde des esprits peu-
vent en consŽquence avoir des frŽquences tr•s
inŽgalesdans lecorpus, selonquÕellesse trouvent
dans une partie rŽcurrente dÕun couplet ou dans
un refrain, ou au contraire dans une partie non-
rŽcurrente dÕun couplet. En outre, ces rŽfŽrences
sont exclusivement verbales : lorsquÕil chante, le
chamane ne fait aucun geste qui se rŽf•rerait ˆ
unequelconqueactiondesespritsou ˆunobjetde
leur monde.

Les chants chamaniques comportent en appa-
rence beaucoup dÕexpressions potentiellement
riches en infŽrences au sujet des propriŽtŽs phy-
siques du monde des esprits : cÕest le cas dÕune
large majoritŽ dÕentre elles (70 %), une propor-
tion en tout cas largement supŽrieure ˆ celle
quÕon rencontre dans les discours non-ritualisŽs
du chamane. Toutefois cette apparente richesse
en infŽrences potentielles doit •tre nuancŽe. En
e! et, cette forte proportion na”t en grande partie
de lÕabsenceetde la faiblevariŽtŽdesexpressions
ˆ faible potentiel dÕinfŽrence : il y a peu de dŽicti-
ques dans les chants et le nombre des termes de
mouvement est assez rŽduit. Ces expressions
apparaissent ensuite fortement contre-intuiti-
ves : plus du tiers (35 %) Ð et presque la moitiŽ de
celles richesen infŽrencesÐpeuvent •treclassŽes
comme Ç irreprŽsentables È et surtout Ç insen-
sŽes È : on y rencontre frŽquemment des expres-
sions commeo-yama-mayxoh, Ç Žteindre mon
banc È,ixaey-pe-ku÷ y-pob, Ç le chemin brillant des
pierres marche lourdement È. Seul un quart
(25 %) de ces expressions peut •tre qualiÞŽ de
rŽfŽrence Ç cohŽrente È, une proportion tr•s net-
tement infŽrieure ˆ celle des autres types de dis-
cours (entre 50 % et 60 %). EnÞn, du point de vue
du cadre de rŽfŽrences, la part des expressions
nÕen mobilisant aucun est relativement limitŽe
(20 %) et au sein des cadres mobilisŽs, le cadre
cosmologique appara”t relativement important,
parcomparaisonavec lesautres typesdediscours
(25 % des expressions contre environ 10 %
ailleurs). Cette importance na”t du fait que le
chant de tout esprit inclut toujours au moins une
expression faisant allusion ˆ lÕesp•ce dÕesprits ˆ
laquelle il appartient Ð aquatiques, orientaux,

cŽlestesÐaumoyendÕunerŽfŽrenceˆ la rŽgiondu
cosmos qui abrite cette esp•ce.

De ces di! Žrents traits, il ressort que la reprŽ-
sentation du monde spirituel que les chants cha-
maniques sont susceptibles dÕinduire chez lÕaudi-
teur est paradoxale. Elle est en e! et ˆ la fois
puissamment nourrie par des expressions verba-
les sŽmantiquement riches et, en m•me temps,
cette richesse sŽmantique ne permet gu•re de
construire une reprŽsentation cohŽrente de ce
monde.

Les rŽfŽrences au monde des esprits
dans les discours ordinaires du chamane

Sous cet aspect, les discours ordinaires du
chamane contrastent fortement avec les chants
chamaniques. Le nombre de rŽfŽrences distinc-
tes est bien supŽrieur, surtout rapportŽ ˆ la
moindre taille du corpus (moins dÕune heure au
total). La part des rŽfŽrences potentiellement
riches en infŽrences sur la structure physique du
monde des esprits est particuli•rement faible,
puisque celles-ci ne reprŽsentent que 40 % du
total, soit nettement moins que dans les chants,
mais aussi que dans les discours du non-chamane
(70 % dans les deux cas). Cette moindre propor-
tion est en fait lÕe! et de la frŽquence tr•s ŽlevŽe
des dŽictiques dans ces discours, ainsi que des
gestes souvent vagues ou abstraits. Ces dŽicti-
ques et ces gestes se rŽf•rent souvent ˆ ces
discours ˆ lÕespace immŽdiat de lÕŽnonciation,
pris comme un contexte gŽnŽrique dÕinteraction
avec les esprits, m•me pour dŽcrire des interac-
tions qui nÕy ont pas eu lieu (akoy narayip deor,
oboate÷ denene, Ç lÕesprit Plumeau est venu ici
m•me, il sÕest couchŽ avec moi dans ce hamac È,
pour dŽcrire une interaction ayant eu lieu trente
ans plus t™t dans un village tr•s distant et depuis
lors dŽtruit).

Le degrŽ de contre-intuitivitŽ et les formes de
cesexpressionssontaussi tr•sdi! Žrents.Ene! et,
ces expressions sont globalement moins contre-
intuitives que dans les chants chamaniques : la
proportion de rŽfŽrences Ç cohŽrentes È est nette-
mentsupŽrieure(50 %)et ilnÕyaaucunerŽfŽrence
qui apparaisse comme enti•rement Ç insensŽe È.
Deux degrŽs de contre-intuitivitŽ sont particu-
li•rement reprŽsentŽs : dÕune part les rŽfŽrences
qui paraissent cohŽrentes mais se rŽf•rent ˆ des
objets invisibles et, dÕautre part les rŽfŽrences
ˆ des objets irreprŽsentables. Le dŽveloppe-
ment des premi•res est corrŽlŽ ˆ lÕimportance
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des dŽictiques : il sÕagit souvent dÕallusions ˆ des
activitŽs des esprits qui auraient lieu dans lÕenvi-
ronnement immŽdiat, et qui sont pourtant invisi-
bles aux non-chamanes, comme cÕŽtait le cas dans
lÕexemple prŽcŽdent. En revanche lÕimportance
des reprŽsentations spŽciÞquement Ç irreprŽsen-
tables È, sans •tre pour autant Ç insensŽes È appa-
ra”t comme une particularitŽ intentionnelle de ce
type de discours : le chamane multiplie les allu-
sions ˆ des actions simples mais physiquement
impossibles :wabe-wewa÷ r, Ç il rŽside dans la rive È,
ixaa-pabe-ka ixaa-pika,Çˆ lÕintŽrieurde lapierre, il
casse la pierre È, etc.

EnÞn, les cadres de rŽfŽrence mobilisŽs dans
ces discours contrastent avec ceux des chants
chamaniques par une nette diminution de lÕusage
de cadres cosmologiques (10 %) et gŽographiques
(20 %), moins remplacŽs par le cadre corporel,
dont la part reste identique (30 %) que par des
expressions ne faisant appel ˆ aucun cadre de
rŽfŽrence. Le faible recours au cadre cosmologi-
que serait encore plus marquŽ, si lÕon Žcartait les
dialogues, dans lesquels le chamane rappelle ˆ
chaque Žvocation dÕun nom dÕesprit la rŽgion
propre ˆ son esp•ce. LÕimportance des expres-
sions dŽpourvues de cadre de rŽfŽrence sÕexpli-
que non seulement par la frŽquence des dŽicti-
ques, mais aussi par le grand nombre de
rŽfŽrences ˆ la situation spatiale des esprits les
uns par rapports aux autres :a-itxa-ter-ewa-i÷, Ç il
est toujours ˆ lÕŽcart des autres È,ta-ibeb-gù up-na,
Ç se trouvant ˆ lÕextrŽmitŽ de leur Þle È.

Aussi le discours ordinaire des chamanes
appara”t-il paradoxalement comme relativement
plus pauvre en informations sur le monde des
esprits que le discours rituel. CÕest un discours
souvent abstrait, visant ˆ classer des entitŽs et ˆ
expliciter leurs relations entre elles plut™t quÕˆ
peindre le monde dans lequel elles Žvoluent,
souvent assimilŽ aux formes gŽnŽriques du
monde humain Ð ces discours Žvoquent les
esprits comme se trouvant tout naturellement
a-yam‡h-i÷, Ç dans leur village È oua-sab-ibika,
Ç dans leur maison È. Lorsque le monde des
esprits est dŽcrit, il lÕest de mani•re assez cohŽ-
rente, tout en parsemant cette description assez
plate de quelques allusions ˆ des actions explici-
tement contre-intuitives. Ces discours nÕaident
donc gu•re les auditeurs ˆ construire une reprŽ-
sentation positive de ce monde Ð dÕailleurs, alors
que les non-chamanes sont tr•s dŽsireux dÕŽcou-

ter des chants chamaniques, par simple plaisir
esthŽtique, ils se lassent rapidement des explica-
tions du chamane au sujet de ses activitŽs.

Les rŽfŽrences au monde des esprits
dans les discours dÕun non-chamane

Peut-•tre en raison de ce dŽsintŽr•t, de
mani•re assez surprenante, les rŽfŽrences aux
propriŽtŽs physiques, morphologiques et spatia-
les du monde des esprits dans les discours du
non-chamane paraissent prŽsenter plus de traits
communs avec celles des chants quÕavec celles
des discours explicatifs du chamane. Tout
dÕabord, la part des rŽfŽrences potentiellement
riches en infŽrences y est aussi ŽlevŽe (environ
70 %), et ce, pour une raison similaire : lÕabsence
de dŽictiques. Cette absence reß•te celle de toute
assimilation ou comparaison entre le monde des
esprits et le monde humain dans ces discours.

Certes, du point de vue de la contre-intuitivitŽ,
des di! Žrences majeures apparaissent : les
discours du non-chamane ne contiennent au-
cune rŽfŽrence vŽritablement contre-intuitive, et
corrŽlativement, les rŽfŽrences apparaissant
comme pleinement cohŽrentes ont une impor-
tance bien supŽrieure dans ce genre de discours
(60 %). Cependant, une autre catŽgorie appara”t
Žgalement peu frŽquente dans ce type de dis-
cours, tout comme dans les chants : il y a peu de
rŽfŽrences cohŽrentes mais invisibles (10 %), ce
qui traduit encore une fois la nette sŽparation
entre le monde humain et le monde spirituel.

EnÞn ces rŽfŽrences aux aspects matŽriels du
monde des esprits font frŽquemment appel ˆ un
cadre de rŽfŽrence, celles dŽpourvues de tout
cadre Žtant nettement plus rares (15 %) que dans
lesautres typesdediscours,etenparticulierdans
les discours explicatifs du chamane. Cette faible
proportion reß•te encore le peu de rŽfŽrences
dŽictiques, mais elle sÕexplique surtout par un
tr•s important recours ˆ un cadre de rŽfŽrence
corporel (60 %), qui contribue fortement ˆ la
richesse sŽmantique de ces rŽfŽrences. En e! et,
ces rŽfŽrences utilisant un cadre corporel, qui
concernent souvent des monstres gardant le che-
min des morts, combinent une expression ver-
bale imagŽe, incluant souvent un idŽophone, et
un geste mimant une action ou un mode dÕ•tre
(xaya-xaya-xaya yabika÷ rtih sade, Ç la ß•che mons-
trueuse fend lÕair, chhh-chhh-chhh È, avec un
battement de main).
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Le discours du non-chamane, qui nÕaborde que
certains esprits Ð les quelques-uns quÕil a rencon-
trŽs en r•ve, ceux gardant le chemin de morts Ð
en donne ainsi une description beaucoup plus
imagŽe, permettant ˆ lÕauditoire de sÕen faire une
reprŽsentation beaucoup plus expressive, spŽci-
Þque et cohŽrente, en apparence au moins Ð en
e! et d•s quÕon pose quelques questions au locu-
teur des contradictions majeures apparaissent,
quÕil est souvent beaucoup moins habile ˆ sur-
monter que le chamane.

Conclusion
Cette analyse des propriŽtŽs sŽmantiques des

rŽfŽrences aux aspects physiques, morphologi-
ques et spatiaux du monde dans lequel un cha-
mane dit interagir avec des entitŽs invisibles
montre que ces propriŽtŽs peuvent •tre tr•s
variables en fonction des genres de discours dans
lesquels ces rŽfŽrences apparaissent, genres de
discours qui correspondent ˆ des contextes
dÕŽnonciation bien dŽterminŽs mais nŽanmoins
larges et stables (Žnonciateur spŽcialiste ou non,
contexte rituel ou non). Des Žtudes portant sur
di! Žrentes traditions chamaniques, notamment
amazoniennes (Severi 1993 ; DŽlŽage 2007)
avaient dŽjˆ montrŽ que des termes centraux
dans les discours des spŽcialistes rituels, ren-
voyant ˆdesconceptsclefsdescosmologies impu-
tŽes ˆ ces populations, du type Ç ‰me È, Ç esprit È,
etc., avaient des signiÞcations tr•s diverses Ð et
parfois tr•s Žvanescentes Ð en fonction des
contextes pragmatiques dans lesquels ils Žtaient
utilisŽs. Notre analyse des discours suru’ Žvo-
quant le monde des entitŽs surnaturelles montre
que cette variabilitŽ nÕa! ecte pas uniquement les
concepts qui forment lÕarmature explicite de ces
discours et qui sont donc les plus susceptibles
dÕ•tre discutŽs, mais quÕelles concernent aussi
lÕarri•re-plan implicite, les reprŽsentations phy-
siques, morphologiques et spatiales du monde
dans lequel les esprits sont supposŽs vivre, reprŽ-
sentations qui, du point de vue de la construction
du discours, sont beaucoup plus discr•tes Ð
puisquÕelles ne sont quÕinfŽrŽes dÕŽlŽments Žpars
Ð et sont donc beaucoup moins susceptibles de
contestation et de discussion.

Or les relations entre les divers types de dis-
cours mobilisŽs sont complexes et non-univo-
ques. En e! et, les discours rituels Ð les chants Ð
ont une plus grande stabilitŽ mais, plus opaques,
leur comprŽhension fait souvent appel ˆ des

interprŽtations sÕappuyant sur des discours non-
rituels. Les discours des non-chamanes prŽten-
dent se rŽfŽrer aux discours des chamanes, ou du
moins ils nÕosent pas les contredire explicite-
ment. Cependant, les chamanes ne lÕayant pas
toujours ŽtŽ, ils ont dÕabord dž produire des
discours du type de ceux des non-chamanes, ou
du moins entendre dÕabord ce type de discours,
car les chamanes rŽservent leurs gloses ˆ des
gens relativement ‰gŽs. Il nÕest donc pas possible
dÕidentiÞer, lÕun de ces discours comme source
unique des autres, ni donc dÕidentiÞer des voies
de propagation unidirectionnelle de ces reprŽ-
sentations du monde surnaturel dÕun type de
discours ˆ un autre. Aussi toute hypoth•se de
transmission Ç ŽpidŽmiologique È de ces reprŽ-
sentations dÕun discours ˆ un autre para”t-elle
impossible ˆ dŽfendre, tant quÕon sÕen tient ˆ une
analyse sŽmantique : avant de dŽpendre de pro-
priŽtŽs sŽmantiques, la circulation de ces reprŽ-
sentations implicites qui peuvent •tre infŽrŽes de
lÕarri•re-plan des di! Žrents types de discours
dŽpend des contextes pragmatiques dans les-
quels ces discours sont ŽnoncŽs et ŽcoutŽs.

Remerciements
Je remercie la Fondation Fyssen qui mÕa per-

mis, gr‰ce ˆ une bourse post-doctorale, dÕe! ec-
tuer un sŽjour dÕun an en 2012-2013 au Max
Planck Institute for Psycholinguistics de Nim•-
gue (Pays-Bas) dans lÕŽquipe de Steve Levinson,
ainsi quÕune recherche de terrain au BrŽsil. Cet
article reprend une partie des analyses exposŽes
dans une communication ˆ lÕatelier Ç Place refe-
rence and landscape È organisŽ ˆ Nim•gue en
avril 2013.

Bibliographie
e Boyer, Pascal. 2001.Et lÕhomme crŽa les

dieux: comment expliquer la religion. Paris, Robert
La! ont.

e DŽlŽage, Pierre. 2007. Trois points de vue
sur les revenants sharanahua.LÕHomme183,
p. 117-146.

e Hanks, William. 2006. Joint commitment
and common ground in a ritual event. N. EnÞeld
et S. Levinson (Žd.),Roots of human sociality:
Culture, cognition and interaction, p. 299-328.
Oxford, Berg.

e Levinson, Stephen. 2003.Space in Language
and cognition: Explorations in cognitive diversity.
Cambridge, Cambridge University Press.

ANTHROPOLOGIE / ETHNOLOGIE

36



e Levinson, Stephen et David Wilkins (Žd.).
2006.Grammars of space: Explorations in cogni-
tive diversity. Cambridge, Cambridge University
Press.

e Mindlin, Betty. 1995.Unwritten stories of the
Suru’ Indians of Rond™nia. Austin, Institute of
Latin American Studies, University of Texas.

e Severi, Carlo. 1993. Talking about souls: the
pragmatic construction of meaning in Cuna
ritual language. P. Boyer (Žd.),Cognitive aspects
of religious symbolism. Cambridge, Cambridge
University Press.

e Sperber, Dan. 1996.La contagion des idŽes.
Paris, Odile Jacob.

e Wierzbicka, Anna. 1989. Baudouin de Cour-
tenay and the theory of linguistic relativity.
J. Rieger, M. Szymczak, et S. Urban« czyk (Žd.),
Jan Baudouin de Courtenay a lingwistyka s« wia-
towa, p. 51-57. Varsovie, Ossolineum.

e Yvinec, CŽdric. 2011a. Les monuments lyri-
ques des Suru’ du Rond™nia (Amazonie mŽridio-
nale) : chants, ŽvŽnements et savoirs. Th•se,
Paris, EHESS.

e Ð. 2011b. Invention et interprŽtation :
chants de boisson et chants chamaniques chez les
Suru’ du Rond™nia.Journal de la SociŽtŽ des
AmŽricanistes97 (1), p. 151-177.

e Ð. 2012. Arousing and mastering feelings of
alien inspiration in oneÕs own speech: Pragma-
tics of the shamanic songs of the Suru’ of Ron-
d™nia (Southern Amazonia).Anthropological Lin-
guistics54 (4), 371-401.

Introduction
The discourses of ritual specialists that evoke

ÓimaginaryÒ or ÓsupernaturalÒ worlds Ðthat is,
contexts of interaction in which ordinary people,
liketheaudience,cannotparticipateÐareakindof
speech that is particularly confronted with the
problem of building a common ground between
the speaker and the hearers (Hanks 2006). Indeed
as the hearers expect various beneÞts from the
ritual specialistÕs speech Ðcuring diseases, good
fortune,andsoonÐtheyneed tobeconvinced that
these places and beings are real, since the specia-
lists claim that they interact with these invisible
beings, in the presence of the hearers. The ritual
speaker has to provide the hearers with a repre-
sentation of the invisible world that is both cohe-
rent enough to be accepted and di! erent from the

ordinary world in order to explain that ordinary
people cannot see it. Thus, verbal and gestural
references to physical, morphological and spatial
properties of the objects and worlds that only the
specialists can see play a crucial role: on the basis
of these references, the hearers can build repre-
sentations of these worlds and assess the compe-
tence of the speaker to discuss these matters.7

In this article, I discuss the e! ect of verbal and
gestural referencestoplacesorphysicalobjectsof
the supernatural world on their representations
by the audience. This article is based on an eth-
nographical case, that of the Suru’, a Native peo-
ple of Amazonia; in this cultural area, such cos-
mological representations and communicational
interactions are particularly common. Resorting
to ethnographical methods and conversational
analysis, I compare di! erent kind of discourses
on the same supernatural world, by a ritual spe-
cialist Ða shamanÐ and by a non-specialist, in
various contexts, both ritual and non-ritual. Of
course, these references do not have a communi-
cational function only: some of them have cogni-
tive and mnemonic functions for the speaker. A
systematic, quantiÞed, and comparative study of
these references in real discourses can shed light
on some mechanisms of formation and transmis-
sion of ÓreligiousÒ representations, beyond usual
hypotheses of cognitive anthropology, which are
based on semantics only (Sperber 1996).

Ethnographic context
The Suru’ of Rond™nia live in the Brazilian

Amazon, on the border between the states of
Rond™nia and Mato Grosso. Their language
belongs to the Tupi-MondŽ family. Today they
number 1,200 individuals approximately. When
theyhad theirÞrstpeaceful contactwithWestern
society in 1969, they lived on hunting and slash-
and-burn horticulture. Since then, their lifestyle
has changed drastically. As they were confronted
with many social and economic problems, they
converted themselves to evangelical Protestan-
tism, under pressure of missionaries.

7 In daily conversation, people often refer to ÓrealÒ places
unknown to the hearer. However, they assume that the
objectsof theseplaceshave thesamephysicalproperties,and
the hearers may visit these places later. Thus the problem of
common ground in speeches about supernatural worlds
remains irreducible to the one of unknown real places.
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Figure 1 : Geographic situation of the Suru’
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That explains, partly, why nowadays there are
only two shamans left among them. However,
even in their traditional way of life, shamans
have always been few. Genealogical accounts
showthat in the lastÞftyyearsbefore thecontact,
there have never been more than twelve or so
active shamans simultaneously, while there were
about a hundred male adults Ðindeed only men
may become shaman. Nevertheless, many adult
male individuals have some knowledge and expe-
rience of shamanism, particularly as they grow
older. About 30% of men over 40 and almost all
those over 70 have experienced a shamanic reve-
lation, but, voluntarily or not, they did not conti-
nue in this way Ðsome of them claim to master
some therapeutic powers.

Indeed, the main activity of shamans is to per-
form therapeutic songs, either in individual hea-
lings,or incollective rituals,aspreventivemeasu-
res. In comparison with other kinds of discourses
and practices among the Suru’ and with other
shamanic traditions in Amazonia, the speciÞc
epistemic feature of Suru’ shamanism lies in its

explicit refusalofany learning. Indeed,shamanic
songs are authored by spirits; shamans are only
performers of these songs. Since, like any lear-
ning process, learning to sing would require
attempts, errors, and corrections, the Suru’ fear
that errors in performing songs trigger the spi-
ritsÕ wrath on the novice. Consequently, shama-
nic competence can only be acquired all at once,
througharevelationby thespirits,usuallyduring
adream.By thisdream,all ofasudden, thenovice
gets the command of a complete and stable cor-
pus of songs. All shamans share the same corpus
of songs, which they have to perform always
identically. Therefore, all shamans are supposed
to know exactly the same songs, to be equally
competent, if not equally e" cient. From a psy-
chological point of view, it is unlikely that sha-
mans really acquire their knowledge this way
Ðnovices probably practice singing secretly and
learnby listeningsilently to recognizedshamans.
This is rather an ideal and normative des-
cription, which amounts to a prohibiting inter-
individual transmission of shamanic knowledge.

Figure 2 : Traditional Suru’ house
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Thus, no initiation-like relationship can set up
between the novice and any recognized shaman;
the competence and legitimacy of a new shaman
does not depend upon any other shaman in
particular. Free from any interpersonal depen-
dence, every shaman is confronted with the
group of shamans as a whole. Indeed, those are
expected to give a more or less unanimous
opinion about every oneÕs shamanic competence,
because any public disagreement would give
rise to suspicion about the competence of some
of them Ðthis would amounts to declare that
some shamans are under threat of the spiritÕs
wrath.

The shamans are not just supposed to repeat
songs learnt by rote. Indeed, every time they sing
and smoke cigars shamans are presumed to see
thespiritsand interactwith them.8Thespiritsare

said to be physically present in the very place in
which the shaman is operating with the audience.
In an individual healing or a collective ritual, the
shaman interacts directly with the spirits, while
he interacts verbally and physically with other
human people; the human audience does not see
or hear any sign of the presence of the spirits.9

Under these conditions, the shamansÕ invisible
partners appear as inhabitants of a potentially
visible and palpable world, though still inaccessi-
ble to ordinary people, thanks to the verbal and
gestural references of the shamans to the physi-
cal, morphological, and spatial properties of the
spirits and their things. Consequently these refe-
rences play a crucial role in the relationship
between the shamans and the ordinary Suru’
people.

8 Like most indigenous people of Eastern and Southern
Amazonia, the Suru’ do not use any psychoactive plant,
except tobacco.

9 For detailed ethnographical and linguistic data on Suru’
shamanism and the corpus of shamanic songs, see Yvinec
(2011b; 2011a; 2012). Mindlin (1995) published a few sha-
mansÕ speeches, but in translation only and with very ques-
tionable editing methods.

Figure 3 : Suru’ village
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Corpus and analytical methods

In order to study the communicational proper-
ties of the references to physical, morphological,
and spatial properties of the spiritsÕ world, I will
useacorpusofvariouskindsofdiscourses.10Iwill
categorize not just explicit descriptions of objects
(Óthe wall of the spiritsÕ houses are made of palm
leavesÒ) as references to physical properties of
the spirits, but also expressions that allow the
hearer to infer such properties (Óspirits sit on
thisÒ). Indeed, such indirect allusions are no less
important, because they constitute a background
to other assertions, so that they are less likely to
be discussed. I will use three kinds of discourse.
The discourses of the Þrst kind are the sung spee-
ches of a Suru’ shaman. Suru’ shamanic songs
are a kind of speech that occurs only in highly
ritualized contexts and its content is stable. The
lyrics of these songs are composed in an esoteric
language that only shamans are expected to
understand; actually, many hearers, particularly
those who have had some experience of shama-
nism, understand these songs partly, although
they do not feel competent to gloss them. Our
corpusnumbers isabout50songs.Thediscourses
of the second kind are all the other speeches by
this shaman that refer to the world of spirits.
These discourses are very diverse: some are nar-
rative Ðfor example, the story of the election of
the shaman by the spirits; some are descriptive
and didactic accountsÐ for example, about the
di! erent kinds of spirits known to the shaman;
and some are dialogs with ordinary people asking
questions about the shamanÕs activities and
knowledge.Amongthehearers,besidesme, there
were always two or three adult Suru’ men; one of
them, at least, was recognized as having some
understanding of shamanism. Finally, the dis-
courses of the third kind are speeches by a non-
shaman that deal with shamanism, such as nar-
ratives of encounters with spirits Ðwhich did not
result in a shamanic revelation Ð and description
of the world of the dead, a place that the sick are
said to be able to visitÐ however, no Suru’ has
ever visited this place personally and no one can
mention any acquaintance who would have.

Besides me, the hearers of these speeches were
one or two teenaged sons of the speaker, but no
shaman.

In order to assess the communicational e! ects
of references to morphological and spatial pro-
perties of the spiritsÕ world, I speciÞed three
indices of the semantic richness of the represen-
tations to which they can give rise among the
hearers. I Þrst distinguished two broad kinds of
references according to their inferential poten-
tial: low or high. I assess a referenceÕs inferential
potential as high if it allows hearers to infer some
physical properties of its object, even though it
does not give a thorough description of it; on the
contrary I assess a referenceÕs inferential poten-
tial as low if it does not allow such inferences. For
instance,deictics (a÷ koy,ÓhereÒ,borigù ob,Ófromfar
awayÒ) do not enable the hearer infer any mor-
phological properties of these places; even if a
spirit is said to be Óclose toÒ (-pabi) an object, the
hearer cannot infer anything about the shape or
the location of these places. On the contrary,

10 Ethnographical data were collected during several stays
among the Suru’, between 2005 and 2013; most shamanic
songs were recorded in 2006, conversations and other non-
ritual discourses were recorded in 2007 and 2013. Figure 4 : Sima÷ o Perpera Suru’, the shaman
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when the shaman says that a spirit Óstands up
and walks outÒ (asaradne÷) a place, the hearer can
infer that this place is a hollow or enclosed
volume, such as a house, a hammock, a canoe,
and so on. When an object is said to be Óat the foot
ofÒ (-sagai÷) another one, the hearer can infer that
the latter stands relatively high and upright.
Such distinction would be trivial if these discour-
ses resorted to everyday words, in their everyday
meaning. However, it becomes meaningful when
some words are unknown to the hearer, which
occurs frequently in the esoteric language of
Suru’ shamanic songs, or when words are used in
an unusual way (for instance:asaradne÷ abohra-pi,
Óhe stands up and walks out of the silk cotton
treeÒ; orgù annih-sagai÷, Óat the foot of the skyÒ).

Then I assess the cognitive e! ects of these refe-
rences among the hearers, on a scale with Þve
degrees of counter-intuitiveness. In the Þrst
degree, I classify the references that are not coun-
terintuitive at all (for instance,soey-yam‡h-i÷, Óat

the spiritsÕ placeÒ). In the second degree, I classify
references to ordinary objects and events that the
hearers cannot see, although these references are
not counterintuitive per se (for instance,so dena
aate÷ o-i÷ -ka, Óhere the spirit lay down in my ham-
mockÒ). In the thirddegree, I classify references to
surprising or weird places and objects (Boyer
2001), for instance because of their size, although
there are not counter-intuitive strictly speaking
(for example,wapetih amawawa, Óhuge thorns
swinging across the pathÒ). In the fourth degree, I
categorize really counterintuitive references,
mainly those that violate folk physics, like going
throughsolidandsti! objects (for instance,ixaa-pi
asaradne÷, Óhe stands up and walks out of a stoneÒ).
In theÞfthdegree, I classifynonsensical locutions,
particularly those who attribute a meaningful
noun as an inadequate subject or direct object to a
meaningful verb (for instance,gù attih bo÷ bo÷ bo÷, Óthe
sky bangsÒ, or-pe-perepi, Ólistening to a pathÒ).

Finally, I classiÞed the locutions and gestures
that refer to physical and spatial properties of the
objects of the spiritsÕ world according to their
frame of reference, a criterion which I adapted
from S. LevinsonÕs works (Levinson 2003; Levin-
son and Wilkins 2006). Levinson distinguishes
conceptual domains (kinds of frame of reference)
that allow comparing the structure of spatial
references in various languages. However, I do
not intend to compare several languages in their
everyday use Ðthat is, the way people answer the
question ÓWhere is X?Ò in these languagesÐ but
to compare various unordinary uses of one lan-
guage. Consequently, I redeÞned these concep-
tual domains and frames of reference, according
to speciÞc features of the Suru’ language and
context. Besides locutions that do not resort to
any frame of reference Ðnotably, deicticsÐ I dis-
tinguished three frames of reference, according
to scale. The Þrst frame corresponds to objects
and places that are on a human body scale or
smaller; those can be situated in relation to a
human body, or surveyed by sight (for instance
apotota itxar,Óhesitson itÒ;-alapte÷,Óthey lineupÒ;
gestures mimicking body movements or refer-
ring to close places).11 By contrast, the two other

11 In most languages, references to the spatial locations of
that kind of objects require morphosyntactical structures
(verbs or adverbs) that are more complex than ordinary
locative denotations (Levinson and Wilkins 2006).

Figure 5 : Agamenon Gùamasakaka Suru’,
the non-shaman
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frames of reference correspond to objects that
exceed the former scale, that one cannot see from
one place, and that, consequently, one needs to
imagine mentally (Wierzbicka 1989). The second
frame of reference corresponds to a Ógeographi-
calÒ scale: objects are situated in relation one to
another within walking distance for a human
being (for instance,ta-pe-tar iwe-itxa, Óon their
path, farther, there lies...Ò). On the contrary the
third frame of reference has a ÓcosmologicalÒ
scale: objects are situated in relation to parts of
the world that people usually do not travel to
(gù annih-pabi, Óin the skyÒ; abstract pointing).
This distinction between a geographical and a
cosmological frame of reference parallels two
frames of reference that are used in everyday
space. The Þrst one structures the space of the
forest in a radial way around the village. Each
family has its own area (xabitor) where, from the
village, Þrst, they open their swiddens and far-
ther theymarkout their huntingpaths (me).Each
hunting path is owned by one individual who
knows its places. Consequently all forest places
are viewed as lining up on paths; they are pin-
pointed Þrst by obstacles on these paths Ðriver,
swamp, hill, concentration of some vegetal spe-
ciesÐ then according to time of travel to reach
them from the village (Óa half-day walk awayÒ).12

The second frame of reference is cardinal and
structured by two roughly perpendicular axes:
the East-West axis of the sun path, and the
upstream-downstream axis, which is roughly
South-North in the region where the Suru’ live.
These axes have a cosmological dimension which

links the everyday world to the spiritsÕ world. Far
downstream lies the kingdom of the water spirits
(gù oaney). The solar axis is connected with a ver-
tical axis: if one goes far east, one will Þrst reach
the eastern spiritsÕ (gù oraey) kingdom; then one
will go up to the sky, just like the sun, and will
meet the sky spirits (gù annihey). There is located
the entrance to the path to the world of the dead
(pa-ixo-kah-be-pe, Óthe path on which our souls
leave awayÒ). A reference may resort to several
frames Ðfor instanceo-yama-pe, Óthe path of my
benchÒresorts to thegeographical frame(ÓpathÒ)
and to the body frame (ÓbenchÒ).

The following table shows the number of occur-
rences of references that display the above men-
tioned characteristics, not counting multiple
occurrences of the same reference Ðthat is the
multiple occurrence of an identical locution that
refers to the same ÓrealÒ place; thus I assume that
every hearer understands all implications of a
locution at its Þrst occurrence, which may not be
right,butallowsaneasierquantiÞedcomparison.
Because of the small size of the corpus and
because the categorization of many locutions
relies on a subjective assessment, one should be
aware that only strongly marked di! erences
should be considered as meaningful.
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Total 64 124 51

Rich 46 49 35

Degree of
counter-
intuitiveness

Coherent 16 61 32

Invisible 4 35 4

Surprising 22 15 15

Impossible to
imagine 5 13 0

Nonsensical 17 0 0

Frame

None 13 48 8

Body 19 40 31

Geographical 23 25 10

Cosmological 15 14 6

12 Probably like many Amazonian languages, Suru’ has few
geomorphological terms (ÓhillÒ, ÓriverÒ, etc.). Most referen-
ces to parts of landscape refer to vegetation, particularly to
relative concentration (-kat) of some species (pasap-kat,
Óarea wherebaba•u palms proliferateÒ,napo-kat, Óarea
where vines proliferateÒ, and so on). Except vague direc-
tions (Óin the direction of enemies XÒ), a few river names,
and Portuguese terms introduced after contact, all topo-
nyms are fully transparent, historical, relative and instable.
A place in the forest will be referred as Óthe area where
species X proliferate and event Y occurredÒ; the event Y is
usually known to close relatives of the speaker, so that the
toponym is meaningless to others (for instance,mam-gù at
peyxo-pug-aka-wa, Óthe Brazil nut grove where a youngpeyxo
spirit was killedÒ is understood by ten families only). Others
may refer to the same place by pointing out species X and
event Z.
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References to the spiritsÕ world
in shamanic songs

The total number of distinct references in my
corpus of songs is relatively low, compared to the
size of the corpus (several hours of singing). This
comes from the structure of Suru’ shamanic
songs, made of a refrain that is repeated identi-
cally all along the song and always di! ers from all
other songsÕ refrains, and of verses that vary
along a song but often appear identically in seve-
ral songs. References to physical and spatial
properties of the spiritsÕ world can display very
di! erent frequency, according to their location in
a refrain, in a recurrent part of a verse, or in a
once occurring part of a verse. In songs, these
references are exclusively verbal: when he sings,
the shaman does not gesture towards any objects
of the world of the spirits.

Shamanic songs contain many locutions
whose inferential potential about the physical
aspect of the spiritsÕ world is high: a large majo-
rity of these locutions (70%) allows such inferen-
ces; this proportion is quite higher in songs than
in non-ritual speeches by the shaman. However
this richness should not be overestimated. It is
rather the low inferential potential locutions that
are few: in songs, there are few deictics and
movement terms. These locutions are highly
counterintuitive. Among those, more than one
out of three (35%) Ðand one out of two among
thosewhohaveahigh inferential potentialÐ refer
to object impossible to imagine or appear non-
sensical, like, for instance,o-yama-mayxoh,
Óextinguishing my benchÒ, orixaey-pe-ku÷ y-pob,
Óthe sparkling path of the stones strides awayÒ.
Only one out of four of these locutions appears
as coherent; this proportion is quite higher in
other kinds of speech (50 to 60%). There are
relatively few locutions that do not resort to any
frame of reference (20%). The cosmological
frame of reference is relatively important (in 25%
of locutions, against 10% in other kinds of dis-
course), because every song includes at least one
locution that refers to the species of spirits to
which its author belongs Ðwater, sky or eastern
spirits; and this locution always mentions the
cosmological region in which this species lives.

Consequently, the representation of the spi-
ritsÕworld that thehearersofshamanicsongscan
form is quite paradoxical. On the one hand, this
representation is stimulated by locutions that

display a relative semantic richness. On the other
hand, this richness does not allow building a
coherent representation of the spiritsÕ world.

References to the spiritsÕ world
in non-ritual speech by a shaman

Non-ritual speech by a shaman sharply
contrasts with shamanic songs. The number of
distinct references isquitehigher,especiallywith
regards to the smaller size of the corpus (less that
one hour of speech). References with high infe-
rential potential are quite less frequent, since
they count for only 40% of the total number of
references Ðagainst 70% in the two other kinds of
discourse. Such a low proportion is due to the
high number of deictics in these speeches and of
vague or abstract gestures. Deictics and gestures
refer to a space close to the speaker, which is
taken as a generic context for interaction with
spirits, even though the depicted interaction
occurred in a di! erent place (for instance:akoy
narayip deor, oboate÷ denene, Óthe spirit Feather
Rattle came here, it lay down in this hammock
with meÒ in order to describe an interaction that
occurred thirty years ago, in a distant village,
since then destroyed).

The degree of counter-intuitiveness and its
expression in non-ritual speech are di! erent too.
These references are less counterintuitive than
they are in shamanic songs. The proportion of
coherent references is higher (50%) and no non-
sensical reference appears. Two degrees of coun-
ter-intuitiveness are particularly frequent:
expressions that refer to invisible objects in a
coherent way and expressions that refer to
objects impossible to imagine. The formers are
connected with deictics: they refer to actions by
the spirits that take place in close surroundings,
but remain invisible to non-shamans, like in the
example above. On the contrary references to
objects impossible to imagine appear as speciÞ-
cally intentional in this kind of speech: the spea-
ker repeatedly refers to simple actions that are
physically impossible:wabe-wewa÷ r, Óit lives
inside the river bankÒ,ixaa-pabe-ka ixaa-pika,
Ófrom inside thestone it breaks the stoneÒ,and so
on.

Finally, frames of reference in these speech
contrast with those that are used in shamanic
songs. Cosmological and geographical frames
are less frequent (10% and 20% respectively); the
body frame remains identically frequent (30%);
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and expressions without any frame are quite
more frequent. The cosmological frame would be
even less frequent, if I had not included dialogues
with non-shamans, since, in these, every time a
spirit is alluded to, the shaman mentions the
cosmological region in which its species lives.
The frequent absence of frame of reference is
connected to the frequency of deictics and to the
numerous references to the spatial position of a
spirit in relation to another one:a-itxa-ter-ewa-i÷,
Óit stands apart from othersÒ,ta-ibeb-gù up-na, Óit
stands at the end of their queueÒ.

Thus information about the spiritsÕ world is
paradoxically poorer in the non-ritual speech of
shamans than it is in ritual speech.Thenon-ritual
speech is often abstract, it classiÞes invisible
entities and comments upon their relationships;
it does not give a picture of the world in which
they live. This world is by default reduced to the
generic features of the ordinary human world: in
thesespeeches,spiritsare just tobea-yam‡h-i÷,Óin
their villageÒ, ora-sab-ibika, Óin their houseÒ.
When the spiritsÕ world is depicted, this is done
in a relatively coherent way, but the shaman
scatters this dull description with references to
highly counter-intuitive actions. Therefore, such
speeches do not really help the hearers to build a
positive representation of the spiritsÕ world.
Whereas they are very anxious to listen to sha-
manic songs, just for aesthetic pleasure, non-
shamans noticeably grow tired of listening to
shamansÕ explanations about their activities.

References to the spiritsÕ world in speech
by a non-shaman

Perhaps because of the non-shamansÕ lack of
interest for the non-ritual speech by shamans,
references to physical, morphological, and spa-
tial properties of the spiritsÕ world in speeches by
a non-shaman are more similar to those in sha-
manic songs than to those in didactic speeches of
the shaman. The proportion of references that
have a high inferential potential is equally impor-
tant (about 70%), due to a similar reason: the
absence of deictics. As there are almost no deic-
tics, these speeches do not assimilate or compare
the spiritsÕ world with the human world in any
way.

From the point of view of counter-intuitive-
ness, there are great di! erences: speeches by a
non-shaman do not include any really counter-
intuitive reference, and the proportion of fully

coherent references is much higher (60%). Howe-
ver, another degree of counter-intuitiveness is as
infrequent in these speeches as it is in songs: the
proportion of references to invisible objects is
equally low (10%). Again, this mirrors the sepa-
ration between the spiritsÕ world and the human
world.

Finally, expressions that refer to physical
aspects of the spiritsÕ world frequently resort to a
frame of reference. The proportion of those that
do not use any frame is lower (15%) than it is in
other kinds of discourse, particularly in didactic
speeches by a shaman. Such a low proportion is
again connected to the low number of deictics;
but it is also explained by the frequent use of a
body frame of reference (60%), which contributes
to the semantic richness of these references.
Indeed, the expressions that use a body frame
often refer to monstrous entities that stand on
the path of the dead. These usually combine a
colourful verbal locution, including ideophonic
words, and a gesture mimicking an action or a
way of being Ðfor instancexaya-xaya-xaya yabi-
ka÷ rtih sade, Óthe monstruous arrow cleaves
through the air, shhh-shhh-shhhÒ, with a huge
wave of the speakerÕs hand.

The non-shamanÕs speech refers to a few spi-
rits only: the ones he met in dreams, those that
stand on the path of dead. However, it gives a
quite more colourful picture of these entities and
enables the hearer to build a representation that
can be quite more expressive, speciÞc, and cohe-
rent, at Þrst sight at least. Indeed as soon as
someone asks the non-shaman a few questions,
major contradictions rise and he is often less
skilled to deal with those than the shaman is.

Conclusion
This analysis of the semantic properties of

references to physical, morphological, and spa-
tial aspects of the world in which a shaman is
supposed to interact with invisible entities shows
that these properties vary greatly from a discur-
sive genre to another, that is, from a pragmatic
context toanotherÐwhendeÞning thesecontexts
in a broad and stable way: specialist speaker
or non-specialist speaker, ritual or non-ritual
context. Previous studies of shamanic tradi-
tions, notably in the Amazonian cultural area
(Severi 1993; DŽlŽage 2007) had already shown
that crucial terms in the specialistsÕ speech,
which refer to key concept of these populationsÕ

ANTHROPOLOGY / ETHNOLOGY

45



so-called cosmologies, like ÓsoulÒ, ÓspiritÒ, and so
on, may have very di! erent meanings Ðsometi-
mes very vagueÐ according to the various prag-
matic contexts in which they are used. The pre-
sent analysis of Suru’ discourses about the world
of supernatural entities shows that variability
does not concern only explicit key notions of
these discourses Ðwhich are more prone to dis-
cussionÐ, but it also a! ects their implicit bac-
kground, that is, the physical, morphological,
and spatial representations of the world in which
the spirits are said to live. As such representa-
tions are quite less topicalized by this speech
Ðbecause they can only be inferred from scatte-
red elementsÐ they are less prone to discussion
and contestation.

The relations between the di! erent kinds of
discourse are complex and non-unambiguous.
Indeed ritual speech Ðthat is, songsÐ are more
stable,butalsomoreopaque; tounderstandthem,
the hearers often need to base their interpreta-
tions on non-ritual speeches. Speech by non-sha-
mansclaimstobebasedonshamansÕspeechor,at
least, not to contradict the latter. However, since
all shamans used to be non-shamans, they used to

speak non-specialist discourse, and to hear non-
specialist speech Ðbecause shaman usually keep
their didactic speech for relatively old people.
Therefore it is impossible to identify a kind of
discourse as the source of other kinds; and it is
impossible to identify unidirectional ways of pro-
pagation for the representation of the supernatu-
ral world from a kind of discourse to another.
Consequently any hypothesis of Óepidemiologi-
calÒ transmission would be very ßimsy, as long as
it remains based on semantics. Indeed the circu-
lationofsuch implicit representations thatcanbe
inferred from the background of these discourses
relies more on pragmatic context of speaking and
hearing, than on semantic properties.
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RŽsumŽ
Les habiletŽs motrices traditionnelles sont transmises culturellement au Þl des gŽnŽrations.

JusquÕˆ aujourdÕhui, on ne sait pas dans quelle mesure une habiletŽ apprise dans un contexte culturel
donnŽ reß•te le mod•le spŽciÞque de ce contexte. Nous poursuivons dans cet article un double objectif
ˆ la fois thŽorique et expŽrimental : i) prŽsenter, dans le cadre de la psychologie Žcologique, les
mŽcanismes comportementaux ˆ lÕÏuvre dans la transmission culturelle des habiletŽs motrices et ii)
mettre en Ïuvre des expŽrimentations de terrains pour Žvaluer lÕinßuence du mod•le culturel sur
lÕhabiletŽ motrice. En analysant les positions de main utilisŽes par des potiers experts fran•ais et
indiens, nous avons montrŽ que leurs habiletŽs reß•tent e! ectivement des mod•les culturels transmis
lors de lÕapprentissage. En revanche, ces mod•les ne sont pas compl•tement spŽciÞques ˆ un contexte
culturel donnŽ, ils contiennent Žgalement des positions transculturelles dŽterminŽes par les contrain-
tes de lÕespace de la t‰che. De plus, lÕidentiÞcation de positions individuelles a conÞrmŽ que
lÕapprentissage nÕest pas une simple copie du mod•le transmis mais plut™t une rŽappropriation
individuelle de ce mod•le. EnÞn, nous avons observŽ que les deux communautŽs indiennes Prajapati
et Multani Kumhar partagent quasiment le m•me rŽpertoire de positions. Ceci rŽv•le lÕexistence
dÕemprunts interculturels qui mŽriteraient dÕ•tre plus amplement ŽtudiŽs.

Mots-clŽs
Transmission culturelle, habiletŽ motrice, psychologie Žcologique, tournage, poterie, positions de

main, mod•le culturel

To what extent do traditional motor skills
reveal a cultural model ?

Fields experiments with expert French and Indian potters

Abstract
Traditional motor skills are culturally transmitted across generations. Yet, the question remains

to what extent a motor skill developed within a given cultural setting corresponds to a model speciÞc
to this cultural setting. In this article we present, within the theoretical framework of ecological
psychology, the behavioural mechanisms underlying the cultural transmission of motor skills as well
as some of our experimental results evaluating the inßuence of cultural models on the potterÕs motor
skill of wheel-throwing. By analysing the hand positions used by expert French and Indian potters, we
demonstrate that their skills indeed reveal cultural models transmitted in the course of learning.
However, such models are not completely speciÞc to a given cultural context, as they also contain
transcultural hand positions determined by the task constraints. Moreover, the identiÞcation of
individual-speciÞc hand positions conÞrmed that learning should not be understood as resulting
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from simply copying a model, but rather as an individual reappropriation of this model. Finally, we
observed that the two Indian communities studied, Prajapati and Multani Kumhar, shared almost the
same repertoire of positions. This reveals the existence of intercultural borrowings that merit to be
more widely studied.

Keywords
Cultural transmission, motor skill, ecological psychology, wheel throwing, pottery, hand positions,

cultural model

Introduction

Chaque environnement culturel constitue une
rŽponse singuli•re aux besoins communs des
hommes : toutes les sociŽtŽs ont une langue et
chaque sociŽtŽ a sa langue, toutes les sociŽtŽs ont
un syst•me de parentŽ et chaque sociŽtŽ a son
syst•me de parentŽ, toutes les sociŽtŽs ont
des habitations et chaque sociŽtŽ a son architec-
ture,... De la m•me fa•on, tous les humains par-
tagent un certain nombre dÕhabiletŽs motrices et
chaque sociŽtŽ a sa mani•re pour e! ectuer ces
habiletŽs motrices. Il existe ainsi une diversitŽ
culturelle observable dans les di! Žrents aspects
du comportement humain et notamment lÕaspect
moteur. Selon les termes de la dual inheritance
theory, le dŽveloppement du comportement
humain dŽpend non seulement de la transmis-
sion gŽnŽtique mais Žgalement de la transmis-
sion culturelle qui est prŽcisŽment le mŽcanisme
ˆ la source de la diversitŽ culturelle (Durham,
1991 ; Cavalli-Sforza and Feldman, 1981 ; Boyd
and Richerson, 1985 ; Heinrich and McElreath,
2003 ; Richerson and Boyd, 2005). LÕexpression
Ç habiletŽ motrice traditionnelle È fait rŽfŽrence
ˆ cette transmission culturelle. Une habiletŽ
motrice traditionnelle rŽsulte dÕune transmis-
sion entretenue sur de nombreuses gŽnŽrations ;
elle peut •tre commune (telle que la posture
assise) ou plus spŽcialisŽe (comme les habiletŽs
artisanales par exemple). Les ethnologues se
sont intŽressŽs aux habiletŽs motrices tradition-
nellesd•s les fondementsde leurdiscipline (Bate-
son, 1977 ; Haudricourt, 1948, 1987 ; Hewes,
1955 ; Mauss, 1936). JusquÕˆ ce jour cependant,
il nÕexiste pas ˆ notre connaissance de travaux
expŽrimentauxmesurant lÕimpactde la transmis-
sion culturelle sur le dŽveloppement dÕune habi-
letŽ motrice donnŽe. Ainsi, on ne sait pas dans
quelle mesure lÕhabiletŽ motrice dŽveloppŽe par
un individu reß•te un mod•le culturel. Pour
rŽpondre ˆ cette question, essayons de compren-

dre tout dÕabord quels sont les mŽcanismes com-
portementaux ˆ lÕÏuvre dans la transmission
culturelle des habiletŽs motrices.

MŽcanismes comportementaux
de la transmission culturelle
des habiletŽs motrices

Dans le cadre de la psychologie Žcologique, on
consid•re que lÕhabiletŽ motrice est dŽterminŽe
par les contraintes de lat‰che, celles de lÕindividu
et celles de lÕenvironnement matŽriel(Fig. 1) . Cet
ensemble de contraintes est appelŽ lÕespace de la
t‰che(Newell, 1986 ; Reed and Bril, 1996). Pour
accomplir une t‰che donnŽe, lÕindividu utilise les
contraintes de lÕespace de la t‰che gr‰ce ˆ un
couplage mŽcanique et informationnel avec son
environnement (Bootsma, 1998 ; Gibson, 1979 ;
Kugler and Turvey, 1987 ; Warren, 2006). Le
syst•me neuromusculaire Žtant ßexible, une
m•me t‰che peut •tre e! ectuŽe par des habiletŽs
motrices di! Žrentes (Bernstein, 1967). Les di! Ž-
rentes habiletŽs motrices possibles pour e! ec-
tuer une t‰che donnŽe constituentlÕespace
moteur. Durant lÕapprentissage, lÕindividu ex-
plore lÕespace de la t‰che aÞn dÕŽduquer son
attention vers les informations sensorielles uti-
les au contr™le de lÕhabiletŽ motrice (Newell,
1991 ; Jacobs and Michaels, 2007).

Plusieurs travaux ont montrŽ que lÕenviron-
nement social joue un r™le dans lÕapprentissage
en Žduquant lÕattention de lÕapprenant (Boyer
and Bril, 2001 ; Bril, 1986, 2002a ; GreenÞeld et
al., 2003 ; Rogo! et al., 2003). Ce guidage social
Ð qui correspond ˆ la transmission culturelle des
habiletŽs motrices (Ingold, 2001) Ð non seule-
ment facilite lÕapprentissage mais il am•ne Žga-
lement lÕapprenant ˆ dŽvelopper une habiletŽ
motrice culturellement situŽe, cÕest-ˆ-dire une
habiletŽ correspondant ˆ la fa•on habituelle
dÕexŽcuter une t‰che donnŽe au sein de la sociŽtŽ
o• sÕe! ectue lÕapprentissage (Bril, 2002b).
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Ces habiletŽs sŽlectionnŽes culturellement cons-
tituent un sous-ensemble spŽciÞque au sein de
lÕespace moteur. LÕobservation dÕun mod•le
constitue lÕun des principaux mŽcanismes dÕŽdu-
cation de lÕattention (Al-abood et al., 2001 ;
Bandura, 1969 ; Janelle et al., 2003 ; Neuman
and Gray, 2013 ; Scully and Newell, 1985). Si lÕon
se place du point de vue de lÕapprenant, on dira
que lÕapprentissage consiste ˆ reproduire lÕhabi-
letŽ exŽcutŽe par son tuteur (Fig. 1).

DŽmarche expŽrimentale et hypoth•ses

Nous avons adoptŽ une dŽmarche expŽrimen-
tale pour Žvaluer lÕinßuence de la transmission
culturelle sur une habiletŽ motrice particuli•re.
Le tournagedepoterieau touraŽtŽchoisi comme
exemple. Il sÕagit dÕune habiletŽ ancienne dans
lÕhistoire de lÕhumanitŽ et prŽsente dans de nom-
breuses aires culturelles (Rice, 1987). Le tour-

nage consiste ˆ produire un rŽcipient en argile,
dÕune forme choisie ˆ lÕavance, ˆ lÕaide dÕun tour
dont la girelle (i.e. plateau circulaire) est orientŽe
horizontalementetactivŽeˆunevitessecomprise
entre 50 et 150 t/min (Gandon et al., 2011a ;
Pierret, 1995 ; Rye, 1977). Tout au long du pro-
cessus, le potier utilise une succession de posi-
tions de main di! Žrentes (voirFig. 2) et une
position donnŽe peut •tre utilisŽe ˆ di! Žrents
moments du fa•onnage (Gandon et al., 2013).
DÕapr•s les enqu•tes de terrains que nous avons
menŽes dans plusieurs pays (France, Maroc, Tur-
quie, Azerba•djan, Inde, Territoires Palestiniens,
NŽpal et Tha•lande), on sait que les potiers
experts encouragent leurs Žl•ves ˆ observer les
positions de main pour •tre capables de les repro-
duire. Ces positions constitueraient donc le
mod•le que les tuteurs transmettent ˆ leurs
apprenants.

Figure 1 : La transmission des habiletŽs motrices dans le cadre de la psychologie Žcologique. LÕhabiletŽ
motrice rŽsulte des contraintes de lÕespace de la t‰che gr‰ce au couplage mŽcanique et informationnel entre
lÕindividu et son environnement (Bootsma, 1998 ; Gibson, 1979 ; Kugler and Turvey, 1987 ; Newell, 1986 ;
ReedandBril, 1996 ;Warren,2006).Du fait de laßexibilitŽdusyst•meneuromusculaire, il existeunensemble
dÕhabiletŽs motrices possibles pour e! ectuer une t‰che donnŽe (lÕespace moteur). Au cours de lÕapprentissage,
lÕenvironnement social guide lÕapprenant, notamment en lui fournissant des mod•les dÕaction (mod•le tuteur)
(Al-abood et al., 2001 ; Bandura, 1969 ; Janelle et al., 2003 ; Neuman and Gray, 2013 ; Scully and Newell,
1985).
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Dans cette Žtude, nous avons analysŽ de fa•on
systŽmatique les positions de main utilisŽes par
des potiers de trois groupes culturels distincts.
Des expŽrimentations ont ŽtŽ menŽes en France
et en Inde avec des artisans experts produisant
dans leurs conditions habituelles de travail qua-
tre formes, avec deux quantitŽs dÕargile distinc-
tes. Nous avons quantiÞŽ Ð en termes de nombre
et de durŽe Ð les positions de main utilisŽes, pour
chaque potier produisant les quatre di! Žrentes
formes dans chacune des deux masses. On
sÕattend ˆ ce que les positions observŽes corres-
pondent au mod•le transmis lors de lÕapprentis-
sage. Et, Žtant donnŽ la ßexibilitŽ du syst•me
neuromusculaire, on Žmet lÕhypoth•se que ces
positions soient Ð au moins en partie Ð spŽciÞ-
ques ˆ chaque groupe.

MŽthode
ExpŽrience standardisŽe dans trois
contextes culturels
Au total, 19 potiers experts ont participŽ ˆ

lÕŽtude : sept potiers fran•ais (groupe F), six
potiers indiens de la caste Pradjapati (groupe Pr)
et six potiers indiens de la caste Multani Kumhar
(groupe MK). Alors que les potiers F habitent et
travaillent dans di! Žrentes rŽgions de France,
les potiers des groupes Pr et MK appartiennent
respectivement ˆ des communautŽs hindoues et
musulmanes qui vivent dans la m•me rŽgion de
lÕUttar Pradesh, souvent dans les m•mes villa-
ges. Cependant, ces groupes se distinguent par
des traditions techniques propres, les tours et les

fours notamment sont di! Žrents et un phŽno-
m•ne de non-emprunt a ŽtŽ observŽ (Roux,
2013). En Inde lÕorganisation sociale de la pro-
duction est traditionnelle, elle a lieu au sein de
castes endogames qui produisent de fa•on inten-
sive des objets usuels (Kramer, 1997 ; Roux and
Corbetta, 1989 ; Saraswati et al., 1966). En
France au contraire, lÕorganisation du mŽtier a
ŽtŽ largement modernisŽe, lÕapprentissage se
fait dans des centres de formation et les potiers
produisent en faible quantitŽ des objets ˆ forte
valence dŽcorative. En plus de ces caractŽristi-
ques sociologiques distinctes, les trois groupes se
di! Žrencient aussi par le type de tour utilisŽ : les
potiers F utilisent un tour Žlectrique activŽ avec
une pŽdale (Fig. 3, photo de gauche) tandis que
les potiers Pr utilisent un tour de forte inertie
activŽ ˆ lÕaide dÕun b‰ton (Fig. 3, photo du
milieu) et les potiers MK un tour de faible inertie
activŽ par le pied (Fig. 3, photo de droite). Tous
les participants avaient une expŽrience du tour-
nage supŽrieure ˆ dix annŽes de pratique (F :
30.3 ± 8.6 ans ; Pr : 22.3 ± 11.8 ans ; MK : 16.5 ±
6.4 ans).

Travaillant dans leurs conditions habituelles
de travail, les potiers Žtaient invitŽs ˆ reproduire
quatre formes (cylindre, bol, sph•re et vase) avec
deux masses dÕargile (0.75 et 2.25 kg) (Tab. 1).
Chacune des quatre formes Žtait extŽrieure au
rŽpertoire habituel des potiers. Le jour prŽcŽdent
lÕexpŽrience chaque participant sÕentra”nait bri•-
vement en produisant au moins une fois chacune
des huit conditions expŽrimentales. Durant
lÕexpŽrience, les potiers ont reproduit cinq fois

Figure 2 : Exemples de positions de main utilisŽes pour le tournage. Les images ont ŽtŽ extraites dÕune vidŽo
dÕun potier Multani produisant une sph•re avec 2.25 kg dÕargile (Gandon et al., 2013).
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chacune des huit conditions expŽrimentales.
LÕassemblage de chaque potier contenait ainsi
40 pots. Les conditions expŽrimentales ont ŽtŽ
produites dans un ordre alŽatoire aÞn dÕŽviter un
phŽnom•ne dÕapprentissage. Nous avons ŽlaborŽ
ce protocole expŽrimental en nous appuyant sur
nos connaissances de lÕexpertise du tournage, de
fa•on ˆ faire ressortir dans les comportements
enregistrŽs lÕexpertise des participants (Gandon
et al., 2011b ; Gandon et al., 2014a).

Enregistrement et analyse des donnŽes
Les sessions expŽrimentales ont ŽtŽ ÞlmŽes

(Panasonic NV-GS320) et les Þlms ont ŽtŽ
analysŽs avec un logiciel de chronomŽtrage
(Actogram). Nous avons capturŽ les sŽquences
de positions de main utilisŽes pour la production
de chaque pot, en mesurant la durŽe (en secon-
des) dÕutilisation de chaque position. Un code (un
numŽro) a ŽtŽ attribuŽ ˆ toutes les positions de
main identiÞŽes parmi les trois groupes et les

huit conditions expŽrimentales. De fa•on ˆ iden-
tiÞer le plus objectivement possible les positions
observŽes, nous avons Žtabli un Žthogramme
dans lequel chaque position a ŽtŽ illustrŽe par
plusieurs photos. Au sein des trois groupes et des
huit conditions expŽrimentales, un rŽpertoire
total de 77 positions de main a ŽtŽ identiÞŽ (on
peut voir un Žchantillon de ces 77 positions sur
les Fig. 2 et 5 ). Les actions ne concernant pas
directement le fa•onnage (mouiller lÕargile, pren-
dre un outil, enlever un caillou dans lÕargile,...)
ont Žgalement ŽtŽ chronomŽtrŽes puis exclues
de la durŽe totale du fa•onnage. Pour chaque
pot fa•onnŽ, nous avons calculŽ le pourcentage
de fa•onnage (%Shap) de chacune des 77 posi-
tions identiÞŽes. Autrement dit, nous avons cal-
culŽ le temps que le potier passait en utilisant
chacune des positions. Nous avons ainsi obtenu
pour chaque potier et chacune des huit condi-
tions expŽrimentales le rŽpertoire individuel
moyen des %Shap correspondant ˆ un vecteur

Tableau 1 : Les huit conditions expŽrimentales dŽÞnies par quatre formes (cylindre, bol, sph•re et vase) et
deux masses dÕargiles (0.75 et 2.25 kg).

Figure 3 : Les tours utilisŽs dans les trois contextes culturels. De gauche ˆ droite : le tour Žlectrique (activŽ
par une pŽdale) utilisŽ par les potiers fran•ais, le tour-toupie utilisŽ par les potiers Prajapati et le tour-ˆ-pied
utilisŽ par les potiers Multani.
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de 77 valeurs. Etant donnŽ que chaque potier
nÕutilisait quÕune partie du rŽpertoire total,
plusieurs valeurs de ce vecteur Žtaient Žgales ˆ
zŽro.

RŽsultats

Parmi le rŽpertoire total de 77 positions, le
rŽpertoire des potiers fran•ais comprend 55 posi-
tions, alors que les rŽpertoires des deux groupes
indiens sont plus restreints (38 positions pour le
rŽpertoire Pr et 36 positions pour le rŽpertoire
MK). AÞn de visualiser les positions de main
utilisŽes dans chacun des trois groupes, nous
avons tracŽ sur laFig. 4 les frŽquences cumulŽes
des di! Žrentes positions, toutes conditions expŽ-
rimentales confondues. Un premier aper•u per-
met de constater une distinction entre le groupe
fran•ais dÕune part et les deux groupes indiens
dÕautre part. En e! et, toutes les positions de la
moitiŽ droite du graphique (de la position 45 ˆ la
position 77) ne sont utilisŽes que par les potiers
fran•ais. De plus, ces derniers nÕutilisent pas du
tout les positions 3, 5, 9, 14, 15, 16, 19, 20, 28,
30 et 39 qui sont uniquement utilisŽes dans
chacun des deux groupes indiens. Au total,
21 positions ne sont utilisŽes que par des potiers
fran•ais (par deux potiers au minimum). Concer-
nant les deux groupes indiens, ils ont des rŽper-
toires voisins et se di! Žrencient seulement par
un nombre limitŽ de positions : les positions 25 et
26quinesontutilisŽesquepar lespotiersPret les
positions 31, 32 et 42 qui ne sont utilisŽes que par
les potiers MK (dans les deux cas, par deux

potiers au minimum). Si on dŽcompte les posi-
tions communes aux di! Žrents groupes, on cons-
tate que 18 positions sont utilisŽes par les potiers
des trois groupes, 19 positions sont partagŽes
entre les potiers F et Pr, 21 positions sont parta-
gŽes entre les groupes F et MK, et 29 positions
sont partagŽes entre les groupes Pr et MK. Cer-
taines de ces positions culturelles et transcultu-
relles peuvent •tre observŽes sur laFig. 5.

Nos rŽsultats montrent Žgalement une
inßuence individuelle dans la fa•on dÕutiliser les
mains pour fa•onner lÕargile (Fig. 4). Dans cha-
cun des trois groupes, il existe en e! et un certain
nombre de positions qui ne sont utilisŽes que par
un seul membre du groupe. Dans le groupe F ces
positions individuelles sont au nombre de 15,
dans les deux groupes indiens Pr et MK, les
positions individuelles sont respectivement au
nombre de 7 et 5. A lÕopposŽ, il existe Žgalement
des positions qui sont utilisŽes par tous les mem-
bres du groupe, elles sont au nombre de 6 dans le
groupe F et de 16 et 10 dans les groupes Pr et MK.
EnÞn, il est intŽressant de noter que la taille
moyenne des rŽpertoires utilisŽs par les potiers
est similaire dans chacun des trois groupes
(F = 24, Pr = 27, MK = 23). Autrement dit, chaque
potier utilise environ 25 positions di! Žrentes,
ceci quelle que soit son origine culturelle.

Nous avons dŽcrit jusquÕˆ prŽsent les positions
de main utilisŽes par les potiers toutes conditions
expŽrimentales confondues. Analysons mainte-
nant comment les potiers utilisent les positions
en fonction de la masse et de la forme des pots

Figure 4 . FrŽquences cumulŽes (%Shap) des durŽes de fa•onnage de chacune des 77 positions de main
identiÞŽes, toutes conditions expŽrimentales confondues. Pour chacun des trois groupes (bleu = Fran•ais,
rouge = Prajapati et vert = Multani), la ligne tracŽe en gras reprŽsente la moyenne du groupe et les lignes Þnes
reprŽsentent individuellement chaque potier du groupe.
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(Tab. 1). Concernant la masse tout dÕabord, on
observe que les potiers utilisent plus de positions
demain lorsquÕils fa•onnent lesgrandspots (F (1,
16) = 34.76,p S 0.001), ceci dans les trois
groupes (F (2, 16) = 3.61,ns). En moyenne, les
potiers utilisent deux positions de plus lorsquÕils
fa•onnent les grands pots. Sur lÕensemble des
trois groupes, la quasi-totalitŽ des potiers (18 sur
un total de 19 potiers) utilisent une ou plusieurs
positions spŽciÞques pour le fa•onnage des

grands pots et certains potiers utilisent des posi-
tions spŽciÞques pour le fa•onnage des petits
pots (Tab. 2).

Concernant lÕe! et de la forme, on constate
que le bol est fa•onnŽ avec signiÞcativement
moins de positions que les trois autre formes
(F (3, 48) = 4.56,p S 0.02), ceci dans les trois
groupes (F (6, 48) = 0.44,ns). Pour le fa•onnage
du bol les potiers utilisent en moyenne deux
positions de moins que pour le fa•onnage des

Figure 5. Exemple de positions de main culturelles et transculturelles relevŽes dans notre Žtude. La premi•re
ligne (en partant du haut) prŽsente quatre positions utilisŽes spŽciÞquement par les potiers fran•ais, les deux
lignes suivantes prŽsentent quatre positions utilisŽes spŽciÞquement par les potiers indiens (Prajapati et
Multani respectivement), et laderni•re ligneprŽsentedespositions transculturelles (i.e. utilisŽesdanschacun
des trois groupes). Parmi les quatre positions Prajapati, les deux positions de droite ne sont utilisŽes que par
un seul potier, parmi les quatre positions Multani, la troisi•me (en partant de gauche) nÕest utilisŽe que par
un seul potier.
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trois autres formes. De la m•me fa•on que la
masse dÕargile dŽtermine lÕusage de certaines
positions, la forme joue Žgalement un r™le dans le
choix des positions utilisŽes. On constate en
particulier que pour le fa•onnage du bol,
13 potiers (tous les potiers Pr et MK et un potier
F) utilisent des positions spŽciÞques (Tab. 2).
Pour le cylindre, six potiers (1 potier F, 1 potier
Pr et 4 potiers MK) utilisent une position spŽci-
Þque (di! Žrente pour chaque groupe). La sph•re
et levasesont fa•onnŽsavec lesm•mespositions,
ceci dans chacun des trois groupes.

Discussion

Dans le cadre thŽorique de la psychologie Žco-
logique, la transmission culturelle a lieu au cours
de lÕapprentissage par lÕŽducation de lÕattention
de lÕapprenant vers les informations sensorielles
utiles ˆ lÕaccomplissement de la t‰che (Fig. 1).
Cette Žducation de lÕattention se fait notamment
par lÕobservation dÕun mod•le, cÕest-ˆ-dire que
lÕapprenant tente de reproduire lÕhabiletŽ telle
quÕil la voit exŽcutŽe par son tuteur. Ainsi, en
m•me temps quÕelle soutient lÕapprentissage, la
transmission culturelle canalise lÕapprenant vers
le dŽveloppement dÕune habiletŽ culturelle, cÕest-
ˆ-dire une habiletŽ dont certains aspects sont
spŽciÞques ˆ la sociŽtŽ dÕappartenance de
lÕapprenant. Notre objectif dans cette Žtude Žtait
dÕŽvaluer lÕinßuence du mod•le culturel sur
lÕhabiletŽ motrice.

Nous avons ŽtudiŽ une habiletŽ donnŽe, le
tournage de poterie, dans trois contextes cultu-
rels distincts (Fran•ais, Prajapati et Multani

Kumhar). DÕapr•s plusieurs enqu•tes de
terrains, nous savons que les potiers experts
insistent pour que les apprentis observent et
reproduisent les di! Žrentes positions de main
utilisŽes dans le fa•onnage. Ainsi, ces positions
de mains semblent dŽterminantes et sont proba-
blement reproduites dÕune gŽnŽration ˆ lÕautre.
Nous devrions donc observer un rŽpertoire de
positions commun aux membres dÕun groupe
culturel donnŽ. Et, Žtant donnŽ la ßexibilitŽ du
syst•me neuromusculaire, nous Žmettions
lÕhypoth•se que ces rŽpertoires soient di! Žrents
dÕun groupe culturel ˆ lÕautre. Pour tester ces
hypoth•ses, nous avons enregistrŽ et quantiÞŽ
les positions de main utilisŽes par les potiers des
trois groupes culturels distincts, lors de la pro-
duction de quatre formes avec deux masses
dÕargile.

Parmi les 77 positions identiÞŽes dans notre
Žtude, la prŽsence de 26 positions culturellement
spŽciÞques (21 pour le groupe F, 2 et 3 pour les
groupes Pr et MK respectivement) attestent de
lÕexistence dÕune tradition motrice spŽciÞque ˆ
chaque groupe. La transmission culturelle est
sžrement la cause de lÕexistence de ces positions
spŽciÞques puisquÕelles sont utilisŽes par plu-
sieurs membres dÕun groupe donnŽ et absentes
dans les deux autres groupes. Ainsi, comme
nous le supposions, chaque groupe a investi dif-
fŽremment lÕespace moteur, dŽveloppant un
rŽpertoiresingulierdepositionsdemain (Fig.6).
De fa•on intŽressante, on constate que les deux
traditions indiennes sont voisines puisquÕelles
partagent plus de la moitiŽ de leurs rŽpertoires

Tableau 2. Positions de main spŽciÞques au tournage des petites (0.75 kg) et grandes (2.25 kg) masses, du
cylindre et du bol, dans chacun des trois groupes. Aucune position nÕest spŽciÞquement utilisŽe ni pour la
sph•re ni pour le vase (ces deux formes Žtant fa•onnŽes avec les m•mes positions). Les lignes intitulŽes
Ç nombre de potier È indiquent (pour chaque groupe sŽparŽment) le nombre de potier utilisant au moins une
des positions spŽciÞques.
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(29 positions partagŽes sur des rŽpertoires
totaux de 38 et 36 positions respectivement pour
les groupes Pr et MK).

Si lÕhabiletŽ motrice reß•te bien un mod•le
culturel spŽciÞque, nos rŽsultats indiquent que
cette marque culturelle est loin dÕ•tre dŽtermi-
nante. En e! et, dans chacun des trois groupes,
les positions culturelles reprŽsentent moins de la
moitiŽ des rŽpertoires de positions de main. La
majeure partie des positions est en fait transcul-
turelle et / ou individuelle. Ainsi, lÕhabiletŽ dŽve-
loppŽe par les potiers ne reß•te pas seulement
un mod•le culturel, elle reß•te Žgalement les
contraintes transculturelles de lÕespace de la
t‰che et la singularitŽ individuelle.

LÕinßuence de lÕindividu tout dÕabord, est
observable ˆ travers les 27 positions de main
individuelles relevŽes dans lÕŽtude (15 positions
dans le groupe F, 7 et 5 positions dans les groupes
Pr et MK respectivement). Parmi les trois grou-
pes confondus, plus de la moitiŽ des participants
(14, dont 6 F, 5 Pr et 3 MK) utilise une ou
plusieurs positions individuelle(s). De plus,
m•me les positions qui sont partagŽes par plu-
sieurs potiers sont souvent utilisŽes avec de sub-
tilesvariations individuelles.Ainsi, il est possible
dÕidentiÞer un potier par une observation Þne de
ses positions de main. Ces rŽsultats conÞrment le
fait que toute habiletŽ transmise socialement est
rŽappropriŽe par lÕapprenant et reß•te ainsi des
caractŽristiques individuelles (Biryukova and
Bril, 2008 ; Thelen, 1990).

DÕunautrec™tŽ,onobserveaussiune inßuence
des contraintes transculturelles sur lÕhabiletŽ.
Les18positionsdemainpartagŽespar lespotiers

des trois groupes rŽv•lent lÕe! et structurant de
contraintes qui sont communes aux trois grou-
pes : le corps humain, la t‰che et lÕenvironnement
matŽriel. En e! et, les 19 potiers poss•dent des
mains humaines, ils ont pour consigne de pro-
duire les m•mes formes et ils fa•onnent le m•me
matŽriau (lÕargile) placŽ sur un plateau horizon-
tal tournant entre 50 et 150 t/min. Nous avons
relevŽ 77 positions de main dans notre Žtude
mais la prise en considŽration dÕun plus grand
nombre de traditions poti•res rŽv•lerait sžre-
ment un espace moteur global plus large (peut-
•tre 150 ou 200 positions). Il est probable que
parmi cet espace moteur global, certaines posi-
tions soient incontournables, et donc transcultu-
relles. Pour centrer lÕargile au dŽbut du fa•on-
nage par exemple, nous serions ŽtonnŽs de ne pas
observer la position no 1 consistant ˆ placer les
paumes des mains Ð dans leurs hŽmiplans res-
pectifs Ð de part et dÕautre de la motte. En
revanche, ˆ dÕautres moments du fa•onnage la
marge de manÏuvrabilitŽ est plus importante et
des positions variŽes peuvent •tre utilisŽes. CÕest
dans cette marge de manÏuvrabilitŽ quÕappara”t
lÕoriginalitŽ culturelle et individuelle.

La masse et la forme des productions
(contraintes de la t‰che) font Žgalement partie
des contraintes transculturelles. En e! et, dans
les trois groupes, le rŽpertoire des positions
sÕadapte en fonction de ces facteurs. LÕaugmen-
tation de la masse dÕargile am•ne les potiers ˆ
utiliser un rŽpertoire de positions plus large
comprenant notamment certaines positions spŽ-
ciÞques aux grandes masses. Nous pensons que
ces positions spŽciÞques permettent de produire

Figure 6. SchŽmatisation des trois sous-ensembles dÕhabiletŽs motrices sŽlectionnŽes par les trois groupes
(bleu = Fran•ais, rouge = Prajapati et vert = Multani) dans lÕespace moteur de la t‰che.
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plusde forcesur lÕargile,unehypoth•se ˆvŽriÞer.
Concernant la forme des pots, nos rŽsultats nous
am•nent ˆ penser que les potiers utilisent les
m•mes positions de main lorsquÕils fa•onnent
des formes voisines, comme la sph•re et le vase
dans cette Žtude. Il serait nŽcessaire de tester
plus de formes di! Žrentes pour approfondir
lÕanalyse de cette relation entre les positions de
main et la forme des pots.

Le nombre moyen de positions de main
(25 positions) peut Žgalement •tre considŽrŽ
comme une contrainte transculturelle puisquÕil
est similaire dans les trois groupes. Ce nombre
correspondrait ˆ la quantitŽ de positions utiles
(et mŽmorisables) pour fa•onner lÕargile sur un
tour. Plus dÕŽtudes interculturelles sont nŽces-
saires pour tester cette hypoth•se.

Un autre rŽsultat notable est la plus faible
homogŽnŽitŽ du rŽpertoire moteur fran•ais com-
parŽe ˆ lÕhomogŽnŽitŽ des rŽpertoires moteurs
indiens. Tout dÕabord, les positions individuelles
sont plus importantes dans le groupes fran•ais
(15 positions) que dans les groupes indiens (7 et
5 positions pour les groupes Pr et MK respecti-
vement). De plus, le nombre de positions parta-
gŽes par tous les membres du groupe est plus
faible dans le groupe fran•ais (6 positions sur un
rŽpertoire total de 55 positions) que dans les
groupes indiens (16 et 10 positions pour les
groupes Pr et MK dont les rŽpertoires totaux
comprennent 38 et 36 positions). Rappelons que
les potiers fran•ais constituent un groupe hŽtŽ-
rog•ne car ils sont originaires de di! Žrentes
rŽgions et poss•dent chacun leur atelier propre.
A contrario, les groupes indiens constituent des
groupes homog•nes puisquÕils vivent dans un
m•me village et travaillent dans des ateliers fami-
liaux. En somme, lÕhomogŽnŽitŽ des traditions
motrices dŽpend de lÕhomogŽnŽitŽ des groupes
sociaux considŽrŽs. Ainsi, parce que le groupe
fran•ais est constituŽ de potiers ayant appris le
tournage dans di! Žrentes rŽgions, les mod•les
culturels fran•ais seraient plut™t ˆ analyser au
niveau rŽgional et non national. En outre, le fait
que le rŽpertoire F soit plus Žtendu que les deux
rŽpertoires indiens nÕest peut-•tre quÕune consŽ-
quence de la di! Žrence dÕhomogŽnŽitŽ entre les
groupes. En e! et, les 55 positions de main obser-
vŽesdans legroupeFreprŽsententprobablement
les positions de main de plusieurs sous-cultures
rŽgionales.

Conclusion
La transmission culturelle des habiletŽs motri-

ces est un objet de recherche clef pour les ethno-
logues et archŽologues qui Žtudient lÕŽvolution
des syst•mes techniques des sociŽtŽs prŽsentes
et passŽes (Haudricourt, 1987 ; Leroi-Gourhan,
1945). Au cours de lÕapprentissage, lÕhabiletŽ
exŽcutŽe par le tuteur est un mod•le pour lÕappre-
nant. Ainsi, certains aspects de lÕhabiletŽ sont
transmis au Þl des gŽnŽrations. La question que
nous posions dans cette Žtude consistait ˆ savoir
dans quelle mesure lÕhabiletŽ apprise dans un
contexte culturel donnŽ reß•te le mod•le spŽciÞ-
que ˆ ce contexte.

Nos rŽsultats conÞrment tout dÕabord que
lÕhabiletŽ apprise dans un contexte culturel
donnŽ reß•te bien un mod•le spŽciÞque ˆ ce
contexte, ici en lÕoccurrence, les potiers reprodui-
sent de fa•on traditionnelle certaines positions
demain.NotreŽtudea fait ressortir une tradition
motrice fran•aise constituŽe de 21 positions spŽ-
ciÞques et deux traditions motrices indiennes,
Prajapati et Multani Kumhar, constituŽes de 2 et
3 positions spŽciÞques. Parce que ces positions
sÕobservent chez plusieurs potiers dÕune tradi-
tion donnŽe et sont absentes des deux autres
traditions, nous pouvons en conclure quÕelles
rŽsultent dÕun mod•le culturel transmis lors de
lÕapprentissage.

DÕun autre c™tŽ, notre Žtude montre que lÕhabi-
letŽ est loin dÕ•tre compl•tement dŽterminŽe par
un mod•le culturel spŽciÞque. En e! et, nos rŽsul-
tats montrent que la spŽciÞcitŽ culturelle des
rŽpertoires fran•ais et indien est limitŽe, les
positions culturelles reprŽsentant moins de la
moitiŽ de ces rŽpertoires.

LÕexistence de positions transculturelles indi-
que que lÕhabiletŽ motrice est structurŽe par les
contraintes de lÕespace de la t‰che, ces contrain-
tes Žtant indŽpendantes de lÕenvironnement cul-
turel. Cela ne signiÞe pas pour autant que les
positions transculturelles ne sont pas elles aussi
transmises culturellement. Il est tout ˆ fait pro-
bable que le mod•le copiŽ par lÕapprenant com-
prenne ˆ la fois des positions culturelles et des
positions transculturelles.

Une part non nŽgligeable de lÕhabiletŽ reß•te
Žgalement lÕinßuence de lÕindividu, ce qui trans-
para”t au travers les positions individuelles. Ceci
conÞrme que lÕapprentissage nÕest pas une sim-
ple copie du mod•le mais une appropriation
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individuelle de ce mod•le. En quelque sorte, une
Ç erreur de copie È appara”t entre lÕhabiletŽ
mod•le du tuteur et lÕhabiletŽ dŽveloppŽe par
lÕapprenant. Ainsi, il est permis de penser quÕune
Žvolution du mod•le culturel se fasse au Þl des
gŽnŽrations, de la m•me fa•on quÕune Žvolution
des artefacts culturels sÕobserve au cours du
temps (Eerkens and lipo, 2005 ; Gandon et al.,
2014b).

EnÞn, le fait que les potiers Pr et MK ont des
traditions motrices voisines est surprenant Žtant
donnŽ quÕil nÕy a pas dÕemprunt technique entre
elles. Les tours et les fours notamment sont
di! Žrents et chacune des communautŽs poss•-
dent ses ateliers propres (Roux, 2013). En outre,
ces deux communautŽs ont des historiques dis-
tincts puisque les Prajapati vivent dans la rŽgion
de lÕUttar Pradesh depuis plus de 1000 ans alors
que les Multani Kumhar sont arrivŽs dans cette
rŽgion auXIVesi•cle. Nous pensions que les deux
communautŽs avaient entretenues au cours du
temps une tradition motrice propre. Le fait que la
majeure partie de leur rŽpertoire soit commun
indique au contraire que des emprunts ont eu
lieu. Nous savons que, pour des raisons Žconomi-
ques, les potiers Multani Kumhar sont amenŽs ˆ
produire depuis les annŽes 70 une partie des
objets traditionnellement fabriquŽs par les Pra-
japati (Roux, 2008). Serait-il possible que cet
emprunt de formes se soit accompagnŽ dÕun
emprunt des positions de main ? Des enqu•tes de
terrains dans la rŽgion o• cohabitent ces deux
communautŽs sont nŽcessaires pour Žclaircir ce
phŽnom•ne dÕemprunt interculturel.
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Introduction
Eachculturalenvironmentconstitutesasingu-

lar response to thecommonneedsofmankind:all

societies have a language and each society has its
tongue, all societies have a parental system and
eachsocietyhas itsparticularparentalsystem,all
societies have dwellings for habitation to live in
and each society has its architecture, ... In the
same way, all humans share a certain number of
motorskillsandeachsocietyhas itswayofexpres-
sing such skills. Cultural diversity is thus obser-
vable in many di! erent aspects of human beha-
viour, includingmotorbehaviour (that is, theway
peoplemove). In the termsof thedual inheritance
theory, human behavioural variability relies not
only on genetic transmission but also on cultural
transmission, the latter being the mechanism at
the source of cultural diversity (Durham, 1991;
Cavalli-Sforza and Feldman, 1981; Boyd and
Richerson, 1985; Heinrich and McElreath, 2003;
Richerson and Boyd, 2005). The expression Ótra-
ditional motor skillÒ refers to this cultural trans-
mission. A traditional motor skill implies a trans-
mission that is sustained over many generations;
it can be widely shared (such as a sitting posture)
or more specialised (such as those found in
crafts).Ethnologicalstudieshavelongsincedocu-
mented that traditional motor skills Ð as the way
peoplesit,swim,walk,carry loads,andsoonÐare
part of the cultural way of life that characterizes
each society (Bateson, 1977; Haudricourt, 1948,
1987; Hewes, 1955; Mauss, 1936). Yet, it is still
unclear to what extent Ð for any given task Ð a
motor skill developed in one cultural setting typi-
Þes a model speciÞc to that cultural setting.
Before beginning to answer this question, let us
Þrst consider the behavioural mechanisms that
underlie thecultural transmissionofmotorskills.

Behavioural mechanisms underlying
the cultural transmission of motor skills

Motor skills result from the interplay of three
factors which together deÞne theworkspace: the
individual, thetask, and thematerial environment
(Newell, 1986; Reed and Bril, 1996). To achieve a
particular task, the individual interacts with his/
her environment through informational and
mechanical couplings (Bootsma, 1998; Gibson,
1979; Kugler and Turvey, 1987; Warren, 2006).
Constrained by the combined inßuence of these
factors, the individualÕsneuromuscularsystemis
harnessed into functional task-appropriate beha-
viour. Given the ßexibility of the individualÕs
neuromuscular system, a speciÞc task can
be achieved by several equivalent motor skills
(Bernstein, 1967). The set of motor skills
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associated with a given task is called themotor
space. Over the course of motor learning, the
individual explores the workspace in order to
discover the sensory information relevant to
achieve a task (Newell, 1991; Jacobs and
Michaels 2007).

Extending this framework to include the social
environment, several studies have shown that
social pointers Ð resulting from interaction with
individuals mastering the same task Ð channel
the learnerÕs attention so that his/her explora-
tory activity occurs over an optimal area of the
workspace (Boyer and Bril, 2001; Bril, 1986,
2002a;GreenÞeldetal., 2003;Rogo! etal., 2003).
This social channel Ð which corresponds to the
cultural transmissionofmotorskill (Ingold2001)
Ðnotonly facilitates the learningprocessbutalso
paves the way to the development of a speciÞc,
culturally situated, motor skill; that is to say a

skill that corresponds to a habitual way of execu-
ting a given task within the society in which the
learning takes place (Bril, 2002b). These cultu-
rally-selected skills form a speciÞc subset within
the motor space. Model observation (observation
of a person performing the task to be acquired) is
one of the major mechanisms for educating the
attention (Al-abood et al., 2001; Bandura, 1969;
Janelle et al., 2003; Neuman and Gray, 2013;
Scully and Newell, 1985). From the point of view
of the apprentice, one would say that learning
consists in reproducing the skill executed by the
tutor (Fig.1).

Experimental approach and hypotheses
We adopted an experimental approach to eva-

luate the inßuence of cultural transmission on a
certain motor skill. Pottery, and more precisely
wheel-throwing, was chosen as an appropriate
example.

Figure 1 : The transmission of motor skills in the ecological perspective. The skill results from the constraints
operating in the workspace due to the mechanical and informational coupling between the individual and
his/hermaterialenvironment(Bootsma,1998;Gibson,1979;KuglerandTurvey,1987;Newell,1986;Reedand
Bril, 1996; Warren, 2006). Given the ßexibility of the individualÕs neuromuscular system, a speciÞc task can
be achieved by several equivalent motor skills (the motor space) (Bernstein, 1967). In the course of learning,
the social environment channels the learner activity, especially in providing models of action (tutor model)
(Al-abood et al., 2001; Bandura, 1969; Janelle et al., 2003; Neuman and Gray, 2013; Scully and Newell, 1985).
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As a wide-spread, traditional and artisanal
skill (Rice, 1987), wheel-throwing provides an
excellent model for analysing the cultural trans-
mission of motor skills. Starting with a formless
lump of clay, the goal of wheel-throwing is to
produce a vessel Ð of a form chosen in advance Ð
using a wheel rotating in the horizontal plane at
speeds varying between 50 and 150 rotations/
min (Gandon et al., 2011a; Pierret, 1995; Rye,
1977). In shaping the vessel, potters successively
deploy several distinctive hand positions for
contactwith theclay (seeFig.2)andagivenhand
position can be used at di! erent moments during
the shaping process (Gandon et al., 2013). Per-
sonal Þeld observations conducted in France,
Morocco, Azerbaijan, Turkey, India, Palestinian
territories, Nepal, and Thailand clearly demons-
trated that expert potters encourage their
apprentices to observe the hand positions used,
so as to be able to reproduce them themselves.
These hand positions would thus constitute a
model that tutors transmit to their apprentices.

In this study, we focused on pottery wheel-
throwing in French and Indian cultural settings.
Fieldexperimentsweresetupwithexpertpotters
in workshops in central France (Bourgogne) and
north India (Uttar Pradesh). Working in their
familiar conditions, the participants were invited
toreproducefourmodelshapeswith twodi! erent
masses of clay. First, we identiÞed the various
hand positions used by the potters when shaping
the pots, for instance, embracing the lump of clay
between the two palms facing each other symme-
trically, or the left hand inside the vessel and the

righthandoutsidewithboth indexespinching the
clay from bottom to top, etc. Then, we quantiÞed
the number and durations of the di! erent hand
positions used by the potters. The goal of this
analysis was to measure the inßuence of cultural
transmission by examining the repertoires of
hand positions used by the potters. Our under-
lyinghypothesiswas that thehandpositionsused
by the potters were inßuenced by the cultural
background and would be Ð at least partially Ð
di! erent between the three groups of potters.

Method
A standardized experiment in three cultu-
ral settings
Seven French, six Indian Prajapati and six

Indian Multani Kumhar professional potters
voluntarily participated in the experiment. The
French potters (Group F) lived and worked in
di! erent regions of France, whereas the Indian
potters (Groups Pr and MK) belonged respecti-
vely to Hindu and Muslim communities which
lived and worked in the same region in Northern
India (Uttar Pradesh). However, these Indians
groups have di! erent technological traditions,
especially the wheels and the kilns used are com-
munity-speciÞc and a non-borrowing phenome-
nonhasbeenreported(Roux,2013). In the Indian
setting, thepotteryhandicraft isstill organized in
a traditional way: the skill is learned within endo-
gamous castes that produce standardized tradi-
tional objects in mass production (Kramer, 1997;
Roux and Corbetta, 1990; Saraswati and al.,
1966). In France, on the other hand, the
social organization of this craft has evolved with

Figure 2 : Examples of hand positions used during wheel-throwing. The images were extracted from a video
recording of an Indian Multani potter throwing a 2.25 kg sphere (Gandon et al., 2013).
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industrialization; the individual pottery appren-
ticeship has been transferred from family works-
hops to the public domain and production design
has become predominantly artistic. As a result,
the training conditions of the seven French pot-
tersweremuchmoreheterogeneousthanthoseof
the Indianpotters. Inaddition to thesedistinctive
social organizations, the instruments (wheels)
also vary over the three cultural contexts. While
the French potters used an electrical motor-dri-
ven wheel activated by a pedal (Fig. 3, left panel),
the Pr potters used a high inertia stick-wheel
launched with a wooden stick (Fig. 3, central
panel), and the MK potters used a foot-operated,
low-inertiakick-wheel (Fig.3, rightpanel).All the
19 participants had a minimum of ten years of
wheel-throwing experience (F: 30.3 ± 8.6 yrs; Pr:
22.3 ± 11.8 yrs; MK: 16.5 ± 6.4 yrs).

Standardized experiments were conducted in
three pottery workshops, representative of the

di! erent cultural contexts. The F workshop was
located in the Bourgogne area of France, while
the Pr and MK workshops were located in an
Indian village of Uttar Pradesh (district of
Bulandshar). Working in their familiar condi-
tions, potters were asked to reproduce four dif-
ferent model shapes using two di! erent quanti-
ties of clay (0.75 kg and 2.25 kg), giving a total of
eight conditions (Tab. 1). These model shapes
were external to the daily repertoire for the three
groups.Participantsbrießypracticed the task the
day before the experiment, producing one or two
vessels under each condition. During the experi-
mental sessions each potter produced Þve speci-
mens of each of the four shapes with each mass of
clay; each participant thus produced a total of
40 vessels. The order of the di! erent conditions
was randomized so as to avoid systematic lear-
ning e! ects. This experimental protocol was ela-
borated so as to allow the participantsÕ expertise
to reveal itself in the behavioural measures used
(Gandon et al., 2011b; Gandon et al., 2014a).

Figure 3 : Wheels used in the three cultural settings. From left to right: the electrical (foot pedal operated)
wheel used by the French potters, the high inertia stick-wheel used by the Prajapati potters, and the low-inertia
kick-wheel used by the Multani potters.

Table 1: The eight experimental conditions deÞned by the combination of four di! erent forms (cylinder, bowl,
sphere and vase) and two clay masses (0.75 and 2.25 kg).
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Data recording and analysis
The experimental sessions were videotaped

(Panasonic NV-GS320) and analysed using Acto-
gram timing software. We captured the sequence
of hand positions used for throwing each pot, with
measurements of the durations (seconds) spent in
each position. A code was attributed to each speci-
Þc hand position detected in each of the three
groups and under each of the experimental condi-
tions. Inorder todescribeasobjectivelyaspossible
thepositionsobserved,weestablishedarepertoire
ethogram in which each position was accurately
deÞnedandexempliÞedbyseveralpictures.Atotal
of 77 di! erent hand positions were deÞned (see
Fig. 2 and5 for a small subset). The non-shaping
actions (e.g., to wet the clay) were also timed but
wereexcludedfromthetotalshapingduration.For
each individual vessel thrown, we calculated the
percentageof totalshapingtime(%Shap)forwhich
each of the 77 hand positions was used. Then, for
each potter and each of the eight experimental
conditions, we obtained an individual repertoire
of %Shap deÞned as a vector of 77 values corres-
ponding to the percentage time spent by this spe-
ciÞc potter using each of the 77 hand positions.
Given the fact thateachpotterusedonlypartof the
total hand position repertoire, several values in
the vectors were equal to zero.

Results

The potterÕs ÓrouteÒ in producing the pots
through the hand position repertoire is presen-
ted inFig. 4. This Þgure presents the cumulative

percentageshaping time(%Shap)ofvarioushand
positions used by each participant (thin lines)
and the group average (bold lines). Inspection of
this Þgure brings out several noteworthy obser-
vations. A striking result is the di! erence over
cultural groups in the number of di! erent hand
positions used. Over the eight experimental
conditions, the F repertoire revealed 55 di! erent
hand positions while the Pr and MK repertories
were limited to 38 and 36 hand positions respec-
tively. As can be seen fromFig. 4, positions 45 to
77 were exclusively used by the French potters
(21 of which were used by at least two F potters)
while positions 3, 5, 9, 14, 15, 16, 19, 20, 28,
30 and 39 were exclusively used by the Indian
potters. The two groups of Indian potters revea-
led greatly largely overlapping repertoires
(29 positions were shared by Pr and MK potters).
Onlypositions25and26wereusedspeciÞcallyby
Pr potters (at least by two potters) and only
positions 31, 32 and 42 were used speciÞcally by
MK potters (at least by two potters). On the other
hand, the overlap between the repertories of the
three groups involved 18 hand positions, 19 posi-
tions were shared by F and Pr potters and 21 posi-
tions were shared by F and MK potters. Several
of these culture-speciÞc and transcultural posi-
tions can be seen inFig. 5.

Scrutiny of the routes followed by individual
potters also indicates individual-speciÞc ways of
using the hands (Fig. 4). In each of the three
groups there is indeed a certain number of hand
positions which are solely used by an individual

Figure 4 . Cumulative percentage shaping time (%Shap) of the hand positions used by each participant (thin
lines) and the group average (bold lines), for the three groups (blue = French, red = Prajapati, and green =
Multani), for the full set of experimental conditions. The x-axis presents the set of the 77 di! erent hand
positions identiÞed in the study.
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member of the group. The F repertoire contained
more idiosyncratic hand positions than the Pr
and MK repertories. Of the 55 hand positions of
theFrepertoire,15handpositionswereobserved
in single potters, whereas only 7 and 5 hand
positions were idiosyncratic in the Pr and MK
repertories respectively. We also found that cer-
tain hand positions were used by all members of
a group: there were 6 of these for the F potters,
16 for the Pr potters and 10 for the MK potters.
Finally it is noteworthy that the repertories of
the three groups were comparable in average size

(F = 24, Pr = 27, MK = 23). Put di! erently,
independently of cultural origin each potter used
around 25 di! erent hand positions.

Having examined the hand positions used
by potters to produce the full set of experimental
conditions, we will now consider how the wheel-
throwing skill is a! ected by the mass of clay used
(2.25 kg vs. 0.75 kg) and the shape to be thrown
(see Tab. 1). Statistical analysis Þrst of all
revealed that potters use a larger number of
hand positions when throwing vessels with
larger clay masses (F(1, 16) = 34.76,p S 0.001);

Figure 5 . Examples of cultural and transcultural hand positions observed in our study. The Þrst line (from
the top of the Þgure) presents four French positions, the two following lines presents four Prajapati and four
Multani positions, and the last line presents transcultural positions (i.e. positions observed in the three
groups). Among the four Prajapati positions, the two positions on the right are used only by one potter; among
the four Multani positions the third one (from the left) is used only by one potter.
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this phenomenon was observed in all three
groups (F(2, 16) = 3.61,ns). On average, potters
used two hand positions more when throwing the
larger vessels. Throwing the larger vessels invol-
ved the use of one or more speciÞc hand positions
in almost all potters (18 out of the total of 19 par-
ticipants). Mass-speciÞc hand positions were also
observed in certain potters when throwing the
smaller vessels (Tab. 2).

With respect to the shape to be thrown, the
analysis revealed that throwing the bowl was
achievedwithasmallernumberofhandpositions
than throwing the other shapes (F(3, 48) = 4.56,
p S 0.02), which again occurred for all three
groups inasimilarway (F(6,48)=0.44,ns).When
throwing bowls, potters used two hand positions
less than when throwing the cylinder, sphere or
vase. In the same way that the mass of clay
determines the usage of certain hand positions,
the shape to be thrown played a role in the choice
of hand positions used. When throwing a bowl
13 potters (all Pr and MK potters as well as one F
potter) used speciÞc hand positions (Tab. 2). For
the cylinder six potters (1 F, 1 Pr and 4 MK) used
a speciÞc hand positions (di! erent for each
group).

Discussion
Within the theoretical framework of ecological

psychology, cultural transmission occurs by edu-
cating the apprenticeÕs attention toward the
sensory information that are useful for accom-
plishing the task (Fig. 1). This education of
attention is guided by the observation of a model;

that is to say, the apprentice tries to reproduce
the skill as she/he sees it being executed by the
tutor.Thus,whilesupportingacquisitionofanew
skill, cultural transmission orients the appren-
tice toward the learning of a cultural skill, that is,
a skill with certain characteristics those are spe-
ciÞc to the apprenticeÕs society. The goal of our
study was to evaluate the inßuence of a cultural
model on a motor skill.

We studied a particular motor skill, wheel-
throwing, in three di! erent cultural contexts
(French, Prajapati and Multani Kumhar). From
Þeld observations we learned that expert potters
insist that an apprentice observes and reprodu-
ces the di! erent hand positions used when they
throw a vessel. Thus, hand positions are conside-
redofprimary importance inwheel-throwingand
are therefore likely to be reproduced from one
generation to the next. Following this logic, mem-
bers of a given cultural group should have a
common repertoire of hand positions. Given the
ßexibility of the neuromuscular system we hypo-
thesized that these repertories would be di! erent
fromonecultural group to theother.To test these
hypotheses we registered and quantiÞed the
hand positions used by potters from three cultu-
rally di! erent backgrounds when they threw four
di! erent shapes with two di! erent clay masses.

The presence of 26 culture-speciÞc hand posi-
tions (21 for the F group, 2 and 3 for the Pr and
MK groups, respectively) amongst the total of
77 positions identiÞed in our study underscores
the existence of the motor tradition speciÞc to

Table 2. Hand positions used speciÞcally in throwing the small (0.75 kg) and large (2.25 kg) clay masses and
those used in throwing the cylinder and bowl, in the three groups. No speciÞc hand positions were detected
for the sphere and vase (these two shapes being fashioned with the same hand positions). The lines labeled
Ónumber of pottersÒ indicate (for each group separately) the number of potters using at least one of the speciÞc
positions.
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each group. Cultural transmission deÞnitely
underlies the existence of these speciÞc posi-
tions, as they were present among several mem-
bers of one group and absent in the two other
groups. Thus, as we expected, each group di! e-
rently occupied the motor space, developing a
singular repertoire of hand positions (Fig. 6).
Interestingly, we note that the two Indian tradi-
tions are close together since they share more
than half of their repertories (29 positions sha-
red on the total of 38 and 36 positions in the
repertories of the Pr and MK groups respecti-
vely).

If a motor skill indeed reßects a speciÞc cultu-
ral model, our results indicate that this cultural
signature is far from being totally determinant.
In each of the three groups the culture-speciÞc
hand positions indeed represent less than half of
the behavioural repertories. The largest part is in
fact transcultural or speciÞc to an individual. The
skill developed by the potters therefore not only
reßects a cultural model; it also reßects the trans-
cultural task constraints and the individualsÕ
singularities.

The inßuence of the individual is observable in
the 27 hand positions which were only used by a
single potter (15 in the F group, 7 and 5 in the Pr
andMKgroups, respectively).More thanhalfofall
potters (6F,5Prand3MK)usedoneormorehand
positions that were not used by any of the other
potters.Moreover,evensharedpositionsareoften
used with subtle inter-individual variations and
one can identify a given potter by close inspection
of his hand positions. These results conÞrm that a

socially transmitted skill is in fact not copied but
reappropriated by the learner, taking on learner-
speciÞc characteristics during acquisition
(Biryukova and Bril, 2008; Thelen, 1990).

Complementary to the individual-speciÞc
inßuences on the hand positions used, we also
observed the e! ect of transcultural constraints.
The 18 hand positions shared by the potters from
all three groups reveal the structuring e! ects of
the constraints shared by all potters: All partici-
pants had to use their body and hands to repro-
duce the same vessel shapes with the same clay
masses placed on a horizontal wheel rotating at
50-150 rotations/min. In our study we identiÞed
77 hand positions but a larger sample of pottery
traditions would no doubt have revealed a more
extensive motor space (with perhaps up to 150-
200 di! erent hand positions). Within the global
motor space certain positions are expected to be
inevitable and thereby transcultural. We would,
for instance, be surprised to see that position no.
1, consisting in placing the hand palms on oppo-
site sides of the lump of clay, would not be used to
centre the mass of clay at the beginning of the
throwing process. At other moments in the
throwing process, however, the potters have a
larger margin of manoeuvrability and di! erent
positions may be used. It is within this margin of
manoeuvrability that cultural and individual ori-
ginality can appear.

The mass and shape of the vessels to be thrown
(being part of the task constraints) also call upon
transcultural constraints. The repertoire of hand
positions used was indeed adapted to these

Figure 6 . Schematic representation of the subsets of motor skills selected by the three groups (blue = French,
red = Prajapati, and green = Multani) in the motor space of the task.
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factors in all three groups. Increasing the mass of
clay led the potters to use a larger hand position
repertoire, notably including certain large-mass-
speciÞc hand positions. We suggest that these
latter hand positions allow the potters to exert
larger forces on the clay, but this hypothesis
remains to be veriÞed. Our result with respect to
the inßuenceofvessel shapes leadus to think that
potters use the same hand positions when
throwing neighbouring shapes, such as the
sphere and vase in the present study. The range
of shapes needs to be enlarged in future work in
order to better capture the relation between hand
positions and vessels shape.

The number of hand positions (around 25)
deployedby thepotters fromall threegroupsmay
also be considered as expressing a transcultural
constraint. This number corresponds to a num-
ber of hand positions which are at the same time
useful and memorisable for throwing a vessel.
Testing thishypothesisalso requiresextensionof
the number of pottery traditions studied.

Another remarkable result is the lower homo-
geneity of the French repertoire compared from
that of the Indian repertories. First of all, the F
group reveals a larger number of individual-spe-
ciÞcpositions (15handpositions) than thePrand
MKgroups (7and5handpositions, respectively).
Moreover, the number of hand positions shared
over potters from the same group is less in the F
group(6outof55) than in thePr (16outof38)and
MK (10 out of 36) groups. The French potters
participating in the study indeed constituted a
heterogeneousgroup,since they lived indi! erent
regions and each had their own workshop. The
Indian potters, on the other hand, constituted a
morehomogeneousgroup in that they lived in the
same village and worked in family-run works-
hops. The homogeneity of motor traditions thus
depends on the homogeneity of the social groups
considered. Hence, as the French group consis-
ted of potters who acquired their wheel-throwing
skill in di! erent regions, the French cultural
models should be analysed at the regional rather
than at the national level. Perhaps the fact that
the repertoire of hand positions observed in the
French potters was larger than the repertories
observed in the two Indian groups was a conse-
quence of the homogeneity di! erence between
the French and Indian potters participating in
our study; the total of 55 di! erent hand positions

observed in the F group could very well be a
consequence of mixing several regional subcul-
tures.

Conclusion
Cultural transmission of motor skills is a

research topic of a primary interest to ethnolo-
gists and archaeologists interested in the evolu-
tion of technological systems in past and present
societies (Haudricourt, 1987; Leroi-Gourhan,
1945). Over the course of learning, the skill
demonstrated by the tutor serves as a model to
the apprentice. As a result, certain aspects of the
skill are transmitted over several generations.
The issue addressed in the present contribution
is the extent to which a skill acquired within a
given cultural context mirrors the cultural model
speciÞc to that context.

Our results conÞrmed Þrst of all that acquiring
askillwithinagivencultural context indeed leads
to a cultural marking of the acquired skill as
exempliÞed by the traditional reproduction of
certain hand positions in the potters studied. A
French motor tradition thus appeared, characte-
rized by 21 speciÞc hand positions, as well as two
Indian motor traditions, Prajapati and Multani
Kumhar, characterized by 2 or 3 speciÞc hand
positions. Because these hand positions are
observed inmultiplepottersof thesametradition
while being absent in the other two traditions, we
may conclude that they stem from a cultural
model transmitted during learning. At the same
time our study highlighted that the skill is far
from being fully determined by such a cultural
model. Our results indeed revealed that the cul-
tural speciÞcity of the French and Indian hand
position repertories is limited, with culture-spe-
ciÞc hand positions representing less than half of
the extent of these repertories.

The existence of transcultural hand position
indicates that the motor skill is structured by the
workspace constraints which are independent of
the cultural environment. This does not, of
course, imply that transcultural hand positions
are not transmitted culturally. It is in fact likely
that the model ÓcopiedÒ by the apprentice com-
prises both culture-speciÞc and transcultural
hand positions.

A non-negligible part of the skill reßects the
inßuence of the characteristics of the individual
potter, as revealed by the existence of potter-
speciÞc hand positions.
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This observation conÞrms that learning can-
not be considered as consisting simply of copying
a model but rather implies an individual reappro-
priation of such a model. It is as if a Ócopying
errorÒ occurred between the model skill of the
tutor and the skill developed by the apprentice.
This allows one to think that the cultural model
itself evolves over generations, in the same way
asculturalartifactsevolveover thecourseof time
(Eerkens and lipo, 2005; Gandon et al., 2014b).

Finally, the Þnding that Pr and MK potters
revealed neighbouring motor traditions is surpri-
sing, given that these communities were not
thought to borrow techniques. The wheels and
kilns are di! erent and each community has its
own workshops (Roux, 2013). Moreover, these
communities have di! erent histories, with the
Prajapati already having lived in the Uttar Pra-
desh region for over 1000 years while the Multani
Kumhar arrived there in the XIVth century.
Although we cannot be sure, we think that over
time the two communities have maintained their
own motor traditions. But the Þnding that their
hand position repertories overlap to a considera-
ble extent would seem to indicate that borrowing
of techniques did in fact occur. We do know that

since the nineteen seventies the Multani Kumhar
potters have for economical reasons been led to
produce some of the objects traditionally crafted
by Prajapati community (Roux, 2008). Perhaps
this borrowing of forms was accompanied by a
borrowingofhandpositions.DedicatedÞeldwork
in the region where these communities cohabi-
tate is needed to clarify this intercultural bor-
rowing phenomenon.

Acknowledgments
Iwould like to thank theFyssenFoundation for

its Þnancial support ; Reinoud Bootsma, Blan-
dine Bril, Valentine Roux and John Endler for
constructive discussions, Alain Kerguelen for his
technical assistance, Uzy Smilansky for welco-
ming and allowing me to work in the Computeri-
zed Archaeology Laboratory of the Hebrew Uni-
versity in Jerusalem, and Leore Grosman for the
discussions and help provided during my stay in
Israel. I am particularly grateful to Valentine
Roux for having invited me to conduct experi-
ments in India and to Reinoud Bootsma for his
encouragement and his writing assistance.
Finally, I thank Thelma Coyle for providing use-
ful revisions in English.

ETHOLOGY/PSYCHOLOGY

68



Le raisonnement par analogie chez lÕHumain
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RŽsumŽ
Deux expŽriences ont ŽtŽ rŽalisŽes dans le but de dŽpartager deux hypoth•ses : lÕapparition du

raisonnement par analogie (1) dans la lignŽe des HominidŽs, ou bien (2) dans la lignŽe humaine. Dans
ce but, nous avons testŽ trois groupes de participants dans une t‰che commune de raisonnement par
analogie :descapucinsbruns (Cebusapella), deschimpanzŽs (Pan troglodytes), etdeshumains,enfants
et adultes (Homo sapiens). La premi•re expŽrience montre une meilleure performance, m•me si
suboptimale,dans la t‰chederaisonnementparanalogiechez leschimpanzŽsparrapportauxcapucins
etauxenfantshumains.LasecondeexpŽriencemontrequedesadulteshumainsrŽussissentˆ rŽsoudre
la t‰chedemani•replus rapideetprŽciseque leschimpanzŽsde lÕexpŽrience1.Ces rŽsultats,dans leur
ensemble, semblent •treen faveurde lÕhypoth•se (1), aveccependantdesdi! Žrencesqualitativesdans
les capacitŽs de raisonnement par analogie entre les humains et les chimpanzŽs.

Mots-clŽs
Raisonnement par analogie, Žvolution, Capucin Brun, ChimpanzŽ, Humain

Analogical reasoning in Humans ( Homo sapiens),
Chimpanzees (Pan troglodytes )

and Brown Capuchins ( Cebus apella)
Abstract

Two experiments were conducted in order to decide between two di! erent hypotheses : the
apparition of analogical reasoning (1) in Hominids, or (2) in Humans. To achieve this goal, three
groups have been tested in a common analogical reasoning task : brown capuchins (Cebus apella),
chimpanzees (Pan troglodytes), and human children and adults (Homo sapiens). The Þrst experiment
shows that chimpanzees solve the task better than both capuchin monkeys and human children,
though their performance remains suboptimal. The second experiment shows that, on the contrary,
adult humans, manage to solve the task in a more rapid and precise way than chimpanzees in the Þrst
experiment. Taken as a whole, these results seem to be in favor of hypothesis (1). However, some
qualitative di! erence seems to exist between humansÕ and chimpanzeesÕ analogical reasoning.

Keywords
Analogical reasoning, evolution, Brown Capuchin, Chimpanzee, Human

I. Introduction
Le raisonnement par analogie dŽsigne la capa-

citŽ ˆ juger de la similaritŽ de deux domaines ˆ
partir de leur structure relationnelle, utilisant
ainsi une relation dÕordre supŽrieur entre
des ensembles de relations dÕordre infŽrieur

(Gentner, 1983). On peut prendre comme exem-
ple le mod•le de lÕatome de Rutherford, comparŽ
au syst•me solaire : la similaritŽ (relation dÕordre
supŽrieur) entre ces deux domaines rŽside dans
le fait que des ŽlŽments (Žlectrons ou plan•tes)
gravitent autour dÕun autre objet des domaines
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comparŽs (relation dÕordre infŽrieur), noyau
pour lÕatome, ou soleil pour le syst•me solaire.
LÕintŽr•t scientiÞque de lÕŽtude de ce type de
raisonnement provient de son omniprŽsence
dans les processus de pensŽe chez lÕHumain
(Gentner & Smith, 2012 ; Holyoak, 2012). La
prŽsence de cette capacitŽ chez le Primate non-
humain a ŽtŽ vivement dŽbattue rŽcemment
(Gentner, 2010 ; Penn, Holyoak, & Povinelli,
2008, Thompson & Oden, 2000) : il a ŽtŽ suggŽrŽ
que la capacitŽ ˆ utiliser de telles relations de
haut niveau serait ce qui sŽpare les Humains des
autres esp•ces de Primates en termes de pensŽe.
LÕŽtude comparative du raisonnement par ana-
logie permettrait donc de mieux comprendre les
origines et mŽcanismes de la cognition humaine.

Di! Žrentes t‰ches ont ŽtŽ utilisŽes pour tester
le raisonnement par analogie chez le primate
non-humain. Ces t‰ches peuvent •tre regroupŽes
dans deux catŽgories : les t‰ches de mise en
relation dÕŽchantillons relationnels (Relational
Match-to-Sample ou RMTS), et les t‰ches de mise
en correspondance de domaines complexes.

La t‰che de RMTS est une t‰che de choix forcŽ
entre di! Žrents ensembles de stimuli apr•s prŽ-
sentation dÕun ensemble mod•le dÕune relation
simple (habituellement des stimuli identiques ou
di! Žrents). Ainsi, si lÕensemble mod•le contient
uniquement des stimuli identiques, le participant
doit choisir lÕensemblecontenantuniquementdes
stimuli identiques dans le choix dÕensembles qui
lui est donnŽ. Au contraire, si lÕensemble mod•le
contient des ŽlŽments di! Žrents, il lui faut choisir
lÕensemble contenant des ŽlŽments di! Žrents.

Les singes de lÕAncien Monde testŽs dans des
t‰ches de RMTS nÕont rŽussi ˆ les rŽsoudre
quÕapr•s de nombreux essais (babouins :
4200 essais ; Fagot et Parron, 2010 ; macaques
rhŽsus : 900 essais ; Flemming, Thompson,
Beran,etWashburn,2011).LeshominidŽs testŽs
dans une t‰che similaire ont quant ˆ eux rŽussi
apr•s un nombre moyen dÕessais moins grand
que les singes de lÕAncien Monde (orang-outans :
42 essais : Vonk, 2003 ; chimpanzŽs : 88 essais ;
Thompson, Oden, & Boysen, 1997 ). Des humains
ont Žgalement ŽtŽ testŽs, sans instructions, en
comparaison de macaques rhŽsus, et de chimpan-
zŽs (Flemming, Beran, Thompson, Kleider, &
Washburn, 2008). La plupart des humains ont
rŽsolu la t‰che durant les cent premiers essais.
Deux des quatre chimpanzŽs testŽs ont rŽussi ˆ

atteindre des performances supŽrieures ˆ la
chance, mais cependant moins bonnes que celles
deshumains.LesmacaquesnÕontquant ˆeuxpas
rŽussi ˆ avoir de meilleures performances que la
chance dans cette Žtude.

Les t‰ches de RMTS sont souvent critiquŽes
pour leur simplicitŽ qui nÕest pas reprŽsentative
de la complexitŽ que peut atteindre le raisonne-
ment par analogie chez lÕHumain. Les t‰ches de
mise en relation de deux domaines complexes
sont similaires aux t‰ches de RMTS dans le fait
que la relation dÕordre supŽrieur est la m•me
(cÕest-ˆ-dire une relation de similaritŽ). Cepen-
dant elles di! •rent dans le nombre et type de
relations utilisŽes dans les domaines comparŽs.
Les t‰ches de RMTS se limitent souvent aux
relations dÕidentitŽ et de di! Žrence, et ne com-
portent quÕun seul type de relation dans chaque
domaine,alorsque les t‰chesdemiseen relations
incluent des relations plus nombreuses et subti-
les telles que des relations spatiales, de taille, de
couleur, ou de forme. Dans ce type de t‰che, le
participant doit trouver lÕŽlŽment de lÕensemble
test qui a la m•me relation aux autres ŽlŽments
que lÕŽlŽment cible dans lÕensemble mod•le. Par
exemple, si lÕŽlŽment cible est lÕŽlŽment ˆ droite
des autres ŽlŽments, le participant doit choisir
lÕŽlŽment ˆ droite des autres dans lÕensemble test
pour rŽsoudre la t‰che. Ces t‰ches, au contraire
des t‰ches de RMTS, ont ŽtŽ utilisŽes de mani•re
extensive avec des participants humains, et en
particulier des enfants (Kotovsky & Gentner,
1996 ;Rattermann,Gentner,&DeLoache,1990).

Enutilisantune t‰chedeRMTS,puisune t‰che
de mise en correspondance entre deux domaines
contenant des coupes de di! Žrentes tailles, Ken-
nedy & Fragaszy (2008) ont testŽ un groupe de
capucins bruns. Un des singes a rŽussi ˆ rŽsoudre
la t‰che apr•s un entrainement prŽliminaire de
plus de huit cents essais ˆ une t‰che de mise en
relation dÕobjets identiques/di! Žrents, puis de
RMTS.

Des hominidŽs ont Žgalement ŽtŽ testŽs dans
une t‰che de mise en correspondance spatiale.
Hribar & Call (2011 ; voir Žgalement Hribar,
Haun, & Call, 2011) ont testŽ des orangs-outans,
des chimpanzŽs et des bonobos. Ces di! Žrentes
esp•ces ont dŽmontrŽ une certaine capacitŽ ˆ
rŽsoudre les probl•mes spatiaux proposŽs, m•me
si la stratŽgie quÕils ont utilisŽe nÕŽtait pas la
m•me que les adultes humains emploieraient
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(une stratŽgie basŽe sur les relations des coupes
par rapport aux bords de la table plut™t quÕaux
autres coupes). Il est intŽressant de noter que des
enfants humains (4-5 ans) rŽussissent la m•me
t‰che, sans avoir dÕinstructions quant ˆ la stra-
tŽgie ˆ employer pour la rŽsoudre, mais ont de
meilleures performances lorsquÕune mise en cor-
respondance basŽe sur la relation des coupes
avec les bords de la table, cÕest-ˆ-dire identique ˆ
la stratŽgie utilisŽe par les autres grands singes,
doit •tre utilisŽe (Hribar, Haun, & Call, 2012).
Des enfants humains ont Žgalement ŽtŽ testŽs
avec des t‰ches de mise en correspondance utili-
sant des relations de taille, couleur et forme
(Kotovsky & Gentner, 1996 ; Rattermann et al.,
1990). Les performances, bien que suboptimales,
Žtaient meilleures que ce que la chance prŽdirait
chez les enfants de 4 ans et plus.

LÕensemble de ces rŽsultats dans ces di! Žren-
tes t‰ches semble donc suggŽrer une capacitŽ de
raisonnement par analogie chez les Primates
non-humains, et cela ˆ partir m•me des Singes
du Nouveau et de lÕAncien Monde. Cependant,
ceux-ci nŽcessitent un entrainement particuli•re-
ment long et progressif, alors que les hominidŽs
rŽussissent les t‰chesapr•smoinsdÕunecentaine
dÕessais.Ceci sugg•requecenÕestpasunmodede
raisonnement quÕils utilisent spontanŽment.

Il ressort Žgalement de cette littŽrature
quÕaucune Žtude nÕa ŽtŽ menŽe avec une t‰che de
mise en correspondance de domaines complexes,
seule t‰che utilisŽe chez lÕanimal qui soit proche,
en terme de complexitŽ, de ce qui est requis habi-
tuellement dans les t‰ches de raisonnement par
analogie chez lÕhomme,et testant les di! Žrents
groupes concernŽs par les hypoth•ses proposŽes
par les thŽories de lÕŽvolution du raisonnement
par analogie dans des conditions identiques. La
premi•re de ces hypoth•ses (Thompson & Oden,
2000 ;hypoth•se(1)ci-apr•s)voudraitque lÕappa-
rition de ce type de raisonnement se soit faite
apr•s lÕembranchement sŽparant les HominidŽs
des autres Primates. Une discontinuitŽ dans les
capacitŽs de raisonnement par analogie devrait
donc •treobservableentre lesSingesduNouveau
et de lÕAncien Monde, et les HominidŽs. La
seconde hypoth•se (hypoth•se (2) ci-apr•s) vou-
drait que lÕapparition du raisonnement par ana-
logie se soit faite apr•s lÕembranchement spŽciÞ-
que ˆ la lignŽe humaine (Penn, Holyoak, &
Povinelli, 2008). Dans ce cas, la discontinuitŽ

devrait •treprŽsenteentre lesHumainset le reste
des Primates. Le but de notre Žtude est de dŽpar-
tager ces di! Žrentes hypoth•ses sur lÕapparition
du raisonnement par analogie dans lÕordre des
Primatesen testant troisesp•ces reprŽsentatives
des di! Žrents groupes de primates (Singes du
Nouveau Monde : capucins bruns, HominidŽs :
chimpanzŽs et humains).

II. ExpŽrience 1 : comparaison des enfants
humains, capucins bruns et chimpanzŽs

Dans une t‰che de mise en correspondance
telle que celle de Kennedy & Fragaszy (2008, voir
Fig. 1), avec une condition utilisant un distrac-
teur, et une condition sans distracteur, nous
prŽdisons une di! Žrence dans la frŽquence de
bonnes rŽponses des participants dans les
m•mes conditions (distracteur ou sans distrac-
teur) entre les groupes de part et dÕautre de la
discontinuitŽ (cÕest-ˆ-dire entre les capucins
bruns dÕune part, et les chimpanzŽs et humains
dÕautre part dans le cas de lÕhypoth•se (1), ou
entre les humains dÕune part et les capucins
bruns et chimpanzŽs dÕautre part dans le cas de
lÕhypoth•se (2)) et des di! Žrences ou absences de
di! Žrences similaires entre les frŽquences de
rŽponses correctes et le nombre dÕerreurs dues ˆ
un distracteur ˆ lÕintŽrieur des groupes du m•me
c™tŽ de la discontinuitŽ.

Pour tester ceci, nous avons mesurŽ les frŽ-
quences de rŽponses correctes des participants,
et, dans la condition avec distracteur, le type
dÕerreurs commises.

II.1. MŽthodes
Participants
Trois groupes de participants ont ŽtŽ testŽs

dans une t‰che de raisonnement par analogie. Le
premier groupe Žtait constituŽ de 31 enfants
humains (H. sapiens) ‰gŽs de 3-4 ans (moyenne =
48,5 mois, Žcart-type = 9,3 mois, allant de 37 ˆ
64 mois, pour lÕŽchantillon Þnal), le second de
7 chimpanzŽs (P. troglodytes), et le dernier de
20 capucins bruns (C. apella).

MatŽriel
La t‰che consistait en quarante essais (divisŽs

en une session de quatorze et deux sessions de
treize essais) dÕune t‰che de raisonnement par
analogie utilisŽe prŽcŽdemment par Ratter-
mann, Gentner, & DeLoache (1990) avec des
enfants humains, et par Kennedy & Fragaszy
(2008) avec des capucins bruns(Fig. 1) . La moitiŽ
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des essais Žtait prŽsentŽe avec un distracteur,
cÕest-ˆ-dire une coupe dans lÕensemble Test ayant
la m•me taille absolue, mais une taille relative
di! Žrente,de lacoupecachant la rŽcompensedans
lÕensemble Mod•le. LÕautre moitiŽ des essais Žtait
prŽsentŽe sans distracteur (les six coupes avaient
toutes des tailles di! Žrentes). La t‰che matŽrielle
aŽtŽprŽ-testŽeavecdesenfantsquiontdŽmontrŽs
une perte dÕintŽr•t rapide due au temps de latence
entre les essais, nŽcessaire ˆ leur prŽparation. Il a
donc ŽtŽ dŽcidŽ dÕutiliser une version virtuelle de
la t‰che, strictement analogue ˆ la version matŽ-
rielle (Fig. 1, panel de droite).

Dans la t‰che matŽrielle, chaque essai Žtait
composŽ de six coupes (trois dans lÕensemble
Mod•le, petite, moyenne et grande, et trois dans
lÕensemble Test, petite, moyenne et grande). Cha-
que ensemble de trois coupes Žtait sŽlectionnŽ
dans un plus grand ensemble de six coupes de
di! Žrentes tailles (5,5cm, 7cm, 8,5m, 10cm,
11,5cm, 13cm). Toutes les coupes Žtaient des
cylindres de diam•tre (7,9 cm) et couleur (noire)
identiques. Les six coupes Žtaient prŽsentŽes sur
deux supports sŽparables de tailles di! Žrentes
(10cm et 18cm) : lÕensemble Mod•le Žtait prŽ-
sentŽ sur le support le plus haut pour permettre
aux participants de comparer les deux ensembles
de trois coupes lors de la passation de la t‰che.
Les coupes adjacentes dans chaque ensemble
Žtaient disposŽes ˆ une distance Žgale, et un trou

dÕune profondeur dÕenviron 0,5 cm servait de
rep•re pour leur emplacement.

La t‰che immatŽrielle Žtait identique dans sa
conception ˆ la t‰che matŽrielle. Les coupes
Žtaient reprŽsentŽes par des rectangles noirs de
di! Žrentes tailles (50pxls, 65pxls, 80pxls, 95pxls,
110pxls, 125pxls ; 75 pxls de large). Les deux
ensembles Žtaient prŽsentŽs sur deux lignes dif-
fŽrentes, lÕensemble Mod•le en haut de lÕŽcran, et
lÕensemble Test en bas. Les rŽcompenses Žtaient
reprŽsentŽes par des ronds rouges (50pxls de
diam•tre). La t‰che Žtait prŽsentŽe sur une
tablette tactile (Žcran de 7 pouces).

Les essais Žtaient construits de fa•on ˆ mini-
miser les di! Žrences, pour chaque ensemble
(Mod•leetTest),dans lenombredeprŽsentations
o• la rŽcompense Žtait cachŽe dans lÕemplace-
ment de droite, du milieu et de gauche, aÞn dÕŽvi-
ter le renforcement dÕun biais pour un emplace-
ment,etdans lenombredefoiso•chaquepairede
coupes renforcŽes apparaissait, pour Žviter le
renforcement de lÕutilisation dÕune stratŽgie
associative. Les di! Žrences gŽnŽrales dans le
nombre de prŽsentations de chaque taille absolue
de coupe, dans le nombre de prŽsentation de
tailles relatives (petite, moyenne ou grande) aux
m•mes emplacements (milieu, gauche ou droite)
dans les deux ensembles, et dans le nombre
dÕessais avec zŽro, un et trois emplacements
congruents en termes de tailles relatives de cou-

Figure 1 : MatŽriel utilisŽ avec les primates non-humains (gauche) et humains (droite)
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pes, ont Žgalement ŽtŽ minimisŽes. EnÞn, nous
avons contr™lŽ le nombre de prŽsentations de la
rŽcompense du m•me c™tŽ dans les deux ensem-
bles de coupes (gauche, milieu ou droite) pour
quÕil soit approximativement Žgal ˆ un tiers.

Sur le conseil des personnels animaliers, des
raisins ont ŽtŽ utilisŽs comme rŽcompenses avec
les chimpanzŽs et des raisins secs avec les capu-
cins. Les enfants recevaient des autocollants.

ProcŽdure
Une procŽdure identique a ŽtŽ utilisŽe pour

chacun des groupes testŽs, sans donner aucune
explication verbale de la t‰che. Seule une prŽsen-
tation rapide du matŽriel et de la mani•re de
sŽlectionner les rŽponses Žtaient donnŽes aux
enfants. Les capucins et chimpanzŽs ont ŽtŽ
entra”nŽs ˆ montrer la coupe cachant la rŽcom-
pense jusquÕˆ ce quÕils puissent indiquer leur
rŽponse de mani•re Þable.

Chaque session consistait en treize ou qua-
torze essais (voir ci-dessus). Dans chacun de ces
essais, lÕexpŽrimentateur pla•ait dÕabord la
rŽcompense sous la coupe solution de lÕensemble
Test ˆ lÕinsu du participant, puis sous la coupe
correspondanteen termedetaille relative (petite,
moyenne ou grande) dans lÕensemble Mod•le,
cette fois-ci dans le champ visuel du participant.
LÕensemble Mod•le Žtait alors avancŽ vers le
participant pour quÕil choisisse la coupe qui
cachait la rŽcompense, aÞn de sÕassurer quÕil
avait encodŽ correctement sous quelle coupe la
rŽcompense se trouvait (Hribar et al., 2011). Si le
participant choisissait la coupe correcte, lÕexpŽ-
rimentateur lui donnait la rŽcompense quÕelle
contenait, ou bien, dans le cas dÕune rŽponse
incorrecte, lui montrait ˆ nouveau lÕemplace-
ment de la rŽcompense, et lÕautorisait ˆ choisir ˆ
nouveau, et cela jusquÕˆ ce que le participant
donne une rŽponse correcte. Ensuite, lÕensemble
Test, dont la rŽcompense Žtait dŽjˆ cachŽe, Žtait
prŽsentŽ devant lÕensemble Mod•le, pour lui per-
mettre de choisir une des coupes sur la base des
informations encodŽes pour lÕensemble Mod•le.
Dans le cas dÕune rŽponse correcte, lÕexpŽrimen-
tateur donnait la rŽcompense au participant,
dŽposait la coupe ˆ son emplacement initial, et
dŽposait une capsule rouge au sommet de la
coupe renforcŽedans lesdeuxensembles.Dans le
cas dÕune rŽponse incorrecte, lÕexpŽrimentateur
soulevait la coupechoisiepourmontrerquÕelle ne
contenait pas de rŽcompense, puis la coupe

cachant la rŽcompense, la reposait et dŽposait les
deux capsules rouges de la m•me mani•re que
lors dÕune rŽponse correcte. Le crit•re pour une
rŽponse Žtait une extension du bras (dans le cas
des capucins) ou de la main (dans le cas des
chimpanzŽs) ˆ travers un des trois trous percŽs
dans le plexiglas de la cloison sŽparant les ani-
maux de lÕexpŽrimentateur, en face desquels les
coupes Žtaient disposŽes.

La procŽdure dŽcrite ci-dessus Žtait automati-
sŽe dans la t‰che virtuelle, ˆ lÕaide dÕanimations.
Les participants indiquaient quÕils Žtaient pr•ts
en touchant une croix au centre de la tablette
tactile, puis voyait un rond rouge •tre cachŽ sous
un des rectangles de lÕensemble Mod•le. Une fois
que le participant avait touchŽ du doigt le rectan-
gle cible, il recevait un autocollant et lÕensemble
Test apparaissait. Le participant devait alors
toucher du doigt un des trois rectangles de
lÕensemble Test. Si ce rectangle correspondait ˆ
la rŽponse correcte, il se soulevait pour montrer
que le second rond rouge Žtait cachŽ en-dessous,
et les deux ronds rouges apparaissaient sur les
rectangles sŽlectionnŽs. LÕenfant recevait alors
un second autocollant. Dans le cas dÕune mau-
vaise rŽponse, le rectangle touchŽ se soulevait,
indiquantquÕil necontenait rienet lesdeux ronds
rouges apparaissaient au dessus des rectangles
noirs qui les cachaient prŽcŽdemment. Un nouvel
essai recommen•ait lorsque lÕenfant touchait ˆ
nouveau lÕŽcran.

Les essais des sessions incompl•tes Žtaient
reportŽs ˆ la sŽance suivante, avec un maximum
de quatorze essais par sŽance.

II.2. RŽsultats et Discussion
Les participants Žtaient libres de participer ˆ

la t‰che, ce qui en a menŽ certains ˆ abandonner
avant laÞndesquaranteessais.Dix-neufenfants,
2 chimpanzŽs, et 19 capucins ont e! ectuŽ la
totalitŽ des quarante essais. Les rŽsultats des
autres individus nÕont pas ŽtŽ inclus dans les
analyses suivantes.

Une analyse de la variance e! ectuŽe sur les
scores des participants des di! Žrents groupes,
avec comme facteur intra-groupe la prŽsence de
distracteurs (PrŽsent, Absent), et comme facteur
intergroupe lÕesp•ce des participants (Humains,
ChimpanzŽs, Capucins bruns) montre un e! et
principal de lÕesp•ce (F(2,37) = 6,8 ; p = 0,003 ;
c2 = 0,269), mais pas dÕe! et de la prŽsence du
distracteur (F(1,37) = 0,1 ; p = 0,735 ;c2= 0,003),
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ni dÕinteraction entre lÕesp•ce et la prŽsence du
distracteur (F(2,37) = 1,4 ; p = 0,272 ;c2= 0,068).
Lesdi! Žrencesentre lesperformancesmoyennes
des ChimpanzŽs (52 % de rŽponses correctes) et
des Humains (35 % de rŽponses correctes), et
entre ChimpanzŽs et Capucins bruns (37 % de
rŽponses correctes) ont ŽtŽ conÞrmŽes par des
tests HSD de Tukey (ChimpanzŽs/Humains :
p=0,002 ; ChimpanzŽs/Capucins bruns :
p=0,006).

Une seconde analyse de la variance a ŽtŽ e! ec-
tuŽe sur la proportion de choix du distracteur
(Nombre de choix du distracteur/Nombre
dÕerreurs dans les essais avec distracteurs), avec
comme facteur intergroupe lÕesp•ce du groupe
(Humains, ChimpanzŽs, Capucins bruns). Cette
analysemontreune tendanceˆune! etdugroupe
dans la proportion de choix du distracteur
(F(2,37)=2,7 ; p=0,078 ;c2=0,129), avec les Chim-
panzŽs (39 % de choix du distracteur lors
dÕerreurs) choisissant plus souvent les distrac-
teurs que les autres esp•ces (Humains : 19 % de
choix du distracteur ; Capucins bruns : 23 % de
choix du distracteur).1

MalgrŽ le faible Žchantillon de chimpanzŽs
ayant complŽtŽ lÕintŽgralitŽ des essais, lÕensem-
ble de ces rŽsultats sugg•re une sensibilitŽ ana-
logique chez les chimpanzŽs. En e! et, ceux-ci ont
eu de meilleures performances que les capucins
et que les humains, et choisissent plus souvent
des distracteurs similaires dans leur propriŽtŽ de
surface ˆ la coupe cible de lÕensemble Mod•le (ici,
la taille absolue des coupes). La similaritŽ de
surface semble donc avoir eu un e! et nŽgatif sur
les chimpanzŽs comme celui habituellement
observŽ chez les enfants humains (Gentner &
Toupin, 1986).

La di! Žrence entre capucins et chimpanzŽs
Žtait attendue, selon lÕhypoth•se dÕune appari-
tion de la capacitŽ de raisonnement par analogie
dans la lignŽe des HominidŽs. Cependant cette
hypoth•se nÕest pas compatible avec une
meilleure performance des chimpanzŽs par rap-
ports aux humains qui font partis de cette m•me
lignŽe. La faiblesse des rŽsultats chez lÕenfant a
pu avoir di! Žrentes origines : la combinaison du
jeune ‰ge des enfants testŽs et de lÕabsence dÕins-
tructions quant ˆ ce en quoi consistait la t‰che
aura pu diminuer leur motivation malgrŽ lÕobten-
tion rŽguli•re de rŽcompenses. Ceci explique Žga-
lement pourquoi le distracteur nÕa pas eu lÕe! et
prŽdit dans ce groupe. Le distracteur nÕest dis-
tracteur que si le participant sÕintŽresse ˆ la1 LÕensemble des rŽsultats rapportŽs pour les capucins dans

lÕexpŽrience 1 nÕa pas sensiblement changŽ apr•s de plus

nombreux essais (M= 183 essais,s = 65,7 ; rŽsultats non
rapportŽs).

Figure 2 : FrŽquence de rŽponses correctes et de choix du distracteur (barres : erreurs-types)
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similaritŽ entre les deux domaines comparŽs en
termede taille.Or les rŽsultatsdesenfantsnÕindi-
quent pas quÕils aient spontanŽment e! ectuŽs ce
type de comparaison. En e! et, une grande part
des enfants (47 %) a utilisŽ une stratŽgie de choix
du rectangle se trouvant du m•me c™tŽ que le
rectangle cible dans lÕensemble Mod•le, mon-
trant une tendance des enfants ˆ raisonner en
termesspatiaux lorsquÕaucunecontraintene leur
est donnŽe quant ˆ la solution de la t‰che. Ceci est
cohŽrent avec les bonnes performances obtenues
par des enfants dÕ‰ge comparable dans une t‰che
de raisonnement par analogie spatiale (Hribar et
al., 2012).

Du fait de lÕabsolue nŽcessitŽ de tester les
di! Žrentes esp•ces dans des circonstances iden-
tiques (absence dÕinstructions), nous avons testŽ
des adultes humains dans lÕExpŽrience 2, aÞn
dÕobserver si des participants humains plus ‰gŽs
Žtaient capables de rŽsoudre la t‰che spontanŽ-
ment m•me en lÕabsence dÕinstructions.

III. ExpŽrience 2 : test dÕadultes humains
sans instruction pour la rŽsolution
de la t‰che

ƒtant donnŽes les faibles performances des
enfants humains dans la t‰che de raisonnement
par analogie (ExpŽrience 1), probablement dues
ˆ lÕabsence dÕinformation quant ˆ la t‰che ˆ
e! ectuer, il paraissait nŽcessaire de savoir si des
adultes Žtaient capables de rŽsoudre la t‰che
spontanŽment en lÕabsence dÕinstructions. Nous
avons donc rŽutilisŽ la t‰che dŽmatŽrialisŽe uti-
lisŽe dans lÕexpŽrience prŽcŽdente avec des adul-
tes humains.

III.1. MŽthodes
Participants
Au total, 21 adultes (åge moyen = 30,1 ans,

Žcart-type = 8,7 ans, de 23 ˆ 58 ans) ont ŽtŽ testŽs
dans cette Žtude, par le biais dÕune application
distribuŽe via Internet.

MatŽriel
Une t‰che similaire ˆ la t‰che utilisŽe dans

lÕexpŽrience 1 a ŽtŽ utilisŽe. Elle a ŽtŽ modiÞŽe
aÞn de leur donner un nombre dÕessais virtuelle-
ment illimitŽs pour la rŽsoudre. Les essais
Žtaient arrangŽs de fa•on ˆ ce que, dans qua-
rante essais consŽcutifs, vingt contiennent un
distracteur, et vingt nÕen contiennent pas. Une
liste de quatre cents essais a ŽtŽ crŽŽe, et un ordre
di! Žrent a ŽtŽ utilisŽ pour chaque participant,

avec la contrainte que chaque bloc de quarante
essais apparaisse dans le m•me ordre. Ainsi, les
quarante premiers essais, les quarante suivants,
et ce jusquÕaux quarante derniers Žtaient les
m•mes,m•mesi lÕordredesessais ˆ lÕintŽrieurde
ces blocs Žtait di! Žrent. Pour chaque bloc de
quarante essais, les m•mes minimisations des
di! Žrences des nombres de prŽsentations que
dans lÕexpŽrience 1 ont ŽtŽ e! ectuŽes.

Les rectangles et les ronds Žtaient de taille
proportionnelle ˆ lÕŽcran sur lequel lÕapplication
Žtait a" chŽe ([[1,2,3,4,5 ou 6]Z 0,06Z hauteur
de lÕŽcran + 0,06Z hauteur de lÕŽcran] pxls pour
la hauteur des rectangles ; [0,08Z largeur de
lÕŽcran] pxls pour la largeur des rectangles ;
[0,06Z largeur de lÕŽcran] pxls pour le diam•tre
des ronds). La prŽsentation gŽnŽrale des ensem-
bles Žtait la m•me que dans lÕexpŽrience 1, avec la
rangŽe supŽrieure de trois rectangles reprŽsen-
tant lÕensemble Mod•le, et la rangŽe infŽrieure
lÕensemble Test.

ProcŽdure
La procŽdure pour chaque essai Žtait la m•me

que celle dŽcrite pour la t‰che virtuelle de lÕexpŽ-
rience 1, mis ˆ part la sŽlection des rŽponses qui
se faisait par un clic de la souris sur le rectangle
choisi. La t‰che sÕarr•tait automatiquement
apr•s que le crit•re de rŽussite ait ŽtŽ atteint
(dix essais rŽussis de mani•re consŽcutive).

III.2. RŽsultats et Discussion
Au total, 19 des 21 adultes testŽs ont rŽussi ˆ

atteindre le crit•re de rŽussite de la t‰che
(dix essais rŽussis de mani•res consŽcutives ;
probabilitŽ de 2Z 10-5dÕarriver ˆ ce rŽsultat par
la chance). Les deux participants nÕayant pas Þni
la t‰che ont abandonnŽ apr•s 13 et 40 essais. Les
participants ayant rŽussi ˆ atteindre le crit•re de
rŽussite de la t‰che y sont parvenus apr•s une
moyenne de 16 essais (incluant les dix essais
rŽussis ;s = 6,16, avec une amplitude de 10 ˆ
29 essais).

Les participants ont tr•s rapidement adoptŽ la
stratŽgie analogique correcte et 19 ont utilisŽ
principalement cette stratŽgie au long de la
t‰che. Un des 2 sujets nÕayant pas rŽussi ˆ rŽsou-
dre la t‰che a montrŽ un biais pour un des c™tŽs,
et lÕautre a alternŽ entre un biais de c™tŽ et le
choix du rectangle le plus similaire en terme de
taille ˆ celui cachant le rond dans lÕensemble
Mod•le.
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Cette expŽrience montre que m•me en
lÕabsence dÕinstructions explicites (comme dans
lÕExpŽrience 1), les adultes humains utilisent
spontanŽment leur capacitŽ de raisonnement par
analogie pour rŽsoudre les probl•mes prŽsentŽs,
m•me si tous les sujets nÕont pas adoptŽ la stra-
tŽgie correcte, ce qui montre lÕimportance du r™le
des instructions verbales dans ce type de t‰che
chez lÕHumain.

Les capacitŽs de raisonnement par analogie
sont connues pour se dŽvelopper durant
lÕenfance et lÕadolescence, et un des principaux
facteurs de dŽveloppement est le dŽveloppement
de la verbalisation spontanŽe des informations
visuelles dans le raisonnement (Glady, Thibaut,
French, & Blaye, 2012) et dans les processus
associŽs tels que la mŽmoire de travail (Hitch,
Halliday, Schaafstal, & He! ernan, 1991 ; Hitch,
Halliday, Schaafstal, & Schraagen, 1988). Il est
donc possible que la di! Žrence observŽe dans les
performances des enfants de lÕExpŽrience 1 et
des adultes testŽs dans cette expŽrience soit due
ˆ lÕabsence dÕinstructions, ne permettant pas aux
enfants de montrer leur plein potentiel. Les adul-
tes testŽsonteudesperformancesmeilleuresque
celles des chimpanzŽs de lÕExpŽrience 1, attei-
gnant dix rŽponses correctes consŽcutives en
moins de quarante essais, ce quÕaucun des chim-
panzŽs nÕa rŽussi. Ce rŽsultat, compatible avec
lÕhypoth•se (1), est en faveur dÕune hypoth•se
intermŽdiaire dŽveloppŽe par Gentner (2010) : le
langage, propre ˆ lÕHomme en terme de capacitŽs
descriptives et de complexitŽ, et prenant la forme
dÕobjets et de prŽdicats, aurait apportŽ un chan-
gement qualitatif dans les capacitŽs de reprŽsen-
tation, et donc de raisonnement par analogie,
m•me si ces capacitŽs Žtaient dŽjˆ prŽsentes chez
les autres HominidŽs.

V. Discussion gŽnŽrale
Les rŽsultats de ces deux expŽriences conver-

gent : testŽs dans des conditions conceptuelle-
ment identiques, des capucins bruns, des chim-
panzŽs et des humains, enfants et adultes, ont
montrŽ des performances contrastŽes. Les capu-
cins bruns, singes du Nouveau Monde, nÕont pas
rŽussi ˆavoirdesperformancesmeilleuresquece
que prŽdirait la chance (ExpŽrience 1). Au
contraire, la plupart de ces singes ont Þni par
adopter une stratŽgie consistant ˆ choisir systŽ-
matiquement le m•me c™tŽ de lÕappareil. Les
chimpanzŽs ont quant ˆ eux dŽmontrŽ une cer-

taine capacitŽ ˆ rŽsoudre la t‰che de mise en
relation, mais ont eu des rŽsultats suboptimaux.
Un autre indice que leurs rŽponses Žtaient gui-
dŽes par la similaritŽ de taille entre les deux
ensembles de coupes est leur propension ˆ choi-
sir le distracteur lorsquÕil Žtait prŽsent (ExpŽ-
rience 1). EnÞn, les humains ont eu des rŽsultats
mitigŽs. Les enfants (3-4 ans) nÕont pas rŽussi ˆ
rŽsoudre la t‰che et ont montrŽ des performan-
ces au niveau de la chance (ExpŽrience 1). Les
adultesont rŽussi ˆ rŽsoudre la t‰cheetcelaapr•s
quelques essais seulement (ExpŽrience 2). Ainsi,
les adultes humains ont montrŽ les meilleures
performances dans la t‰che de mise en corres-
pondance.

LÕhypoth•se que le raisonnement par analogie
soit apparu spŽciÞquement dans la lignŽe
humaine (Penn et al., 2008) nÕest pas capable de
dŽcrire correctement lÕensemble des rŽsultats
prŽsentŽs ici, qui sont confortŽs par dÕautres
Žtudes similaires mais nÕayant pas directement
testŽ di! Žrentes esp•ces dans des conditions
identiques. En e! et les grands singes ont dŽmon-
trŽ ˆ plusieurs reprises leur capacitŽ ˆ utiliser des
relations dÕordre supŽrieur, telles que les rela-
tions dÕidentitŽ, de di! Žrence et de similaritŽ
(Hribar & Call, 2011 ; Hribar et al., 2011, 2012 ;
Thompson et al., 1997 ; Vonk, 2003).

Cependant les rŽsultatssemblentplusnuancŽs
que ce que lÕhypoth•se dÕune apparition chez
les HominidŽs sans Žvolution di! Žrentielle ultŽ-
rieure dans cette lignŽe dŽcrirait (Thompson &
Oden, 2000). En e! et, malgrŽ les capacitŽs des
grands singes non-humains ˆ rŽsoudre les t‰ches
de raisonnement par analogie, leur prŽcision a
ŽtŽ systŽmatiquement infŽrieure ˆ celle des
humains. En e! et, aucune des esp•ces de grands
singes, ˆ part lÕesp•ce humaine, nÕa atteint des
performances proches de la perfection (Hribar &
Call, 2011 ; Hribar et al., 2011, 2012 ; Thompson
et al., 1997 ; Vonk, 2003, le prŽsent document,
ExpŽrience 1 et 2). Ceci est compatible avec
lÕhypoth•se de Gentner (2010) qui veut que
lÕapparition du raisonnement par analogie se soit
faite chez les HominidŽs, mais quÕune Žvolution
qualitative se soit faite ultŽrieurement, du fait de
la complexiÞcation du langage chez lÕHumain.
Ainsi la di! Žrence dans les rŽsultats ˆ ces t‰ches
entre les di! Žrentes esp•ces dÕHominidŽs rŽside-
rait dans la capacitŽ de lÕesp•ce humaine ˆ utili-
ser un langage utilisant des prŽdicats et objets,
qui contribuerait ˆ une reprŽsentation du monde
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plus riche et complexe, ainsi quÕˆ focaliser son
raisonnement sur des aspects relationnels et ˆ
maintenir des ŽlŽments en mŽmoire de travail,
Žtapes nŽcessaires dans ce type de raisonnement
(Bermudez, 2003 ; Glady et al., 2012 ; Hitch et al.,
1988 ; Rattermann et al., 1990).

Dans ces expŽriences, nous avons Žgalement
introduit une interfŽrence due ˆ la similaritŽ de
surface par lÕintermŽdiaire, dans lÕensemble
Test, dÕun distracteur identique ˆ la cible de
lÕensemble Mod•le, mais nÕayant pas la m•me
relationauxautrescoupesde lÕensembleTestque
lacibleauxautrescoupesde lÕensembleMod•le. Il
a ŽtŽ montrŽ que cette similaritŽ de surface,
lorsquÕelle ne converge pas avec la similaritŽ rela-
tionnelle, interf•re avec la capacitŽ de raisonner
par analogie chez lÕHumain (Gentner & Toupin,
1986 ; Kotovsky & Gentner, 1996 ; Ross, 1989).
Les enfants testŽs dans notre Žtude nÕont pas ŽtŽ
la cible de ce type dÕinterfŽrence. Ceci rŽsulte
probablementdu faitque lÕinterfŽrencedece type
dedistracteurestdueaubutde la t‰che,butquise
focalise sur la similaritŽ entre les deux domaines
comparŽs (Glady et al., 2012). Dans notre t‰che,
les enfants nÕont pas fait lÕexpŽrience de cette
interfŽrence parce quÕils nÕont pas rŽussi ˆ
extraire correctement le but de la t‰che, et
quÕaucune instruction quant ˆ ce but ne leur a ŽtŽ
donnŽe. Il est notable que les chimpanzŽs, qui ont
eu de relativement bonnes performances dans la
t‰che,onteuunetendanceˆchoisircedistracteur
plus souvent que les deux autres esp•ces. Ceci est
probablement le fruit de la comprŽhension du but
de la t‰che en termes de similaritŽ. Les adultes
humains nÕont pas montrŽ de signes liŽs ˆ lÕinter-
fŽrencedueaudistracteur,cequipeutsÕexpliquer
par des performances plafond de la plupart des
individus apr•s un faible nombre dÕessais.
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I. Introduction
Analogical reasoning is the ability to judge of

the similarity of two domains on the basis of their
relational structure, thus using a higher order
relation between sets of lower order relations in
the compared domains (Gentner, 1983). The
scientiÞc interest of the study of this process
resides in its omnipresence in human thinking
(Gentner & Smith, 2012; Holyoak, 2012). The
presence of this ability in non human Primates
was recently debated (Gentner, 2010; Penn,
Holyoak, & Povinelli, 2008, Thompson & Oden,
2000) because it was suggested that the ability to
use such higher order relations would be what
separates human minds from those of other pri-
mate species. Hence, the comparative study of
analogical reasoning would allow to better
understand the origins and mechanisms of
human cognition.

Di! erent tasks have been used to test analogi-
cal reasoning in non human primates. These
tasks can be grouped in two main categories: the
RelationalMatching-to-Sample task (RMTS),and
the complex domains mapping task.

The RMTS task is a forced choice task between
di! erent sets of stimuli after the presentation of
a model set depicting a simple relation (usually
sets of identical or non identical stimuli). Thus, if
the model set only contains identical stimuli, the
participant has to choose the set that contains
only identical stimuli in the choice between two
sets that she is given. On the contrary, if the
model set contains non identical elements, she
has to choose the set containing di! erent ele-
ments.

Old World monkeys tested in RMTS tasks sol-
ved them after numerous trials (baboons:
4200 trials; Fagot et Parron, 2010; rhesus maca-
ques 900 trials; Flemming, Thompson, Beran, et
Washburn, 2011). Hominids tested in similar
tasks solved them considerably more quickly
(orangutans: 42 trials: Vonk, 2003; chimpan-
zees: 88 essais; Thompson, Oden, & Boysen,
1997 ). Humans were also tested without instruc-
tions, and compared to rhesus macaques and
chimpanzees (Flemming, Beran, Thompson,
Kleider, & Washburn, 2008). The majority of
humans reached the criterion of 80% of correct
answers in ten consecutive trials within the Þrst
hundred trials. Two out of the four chimpanzees
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tested managed to perform above chance, though
they were not as good as humans. Macaques did
not manage to perform above chance in this
study.

RMTS tasks are however often criticized for
their simplicity which is not representative of the
complexity reached by analogical reasoning in
Humans. Complex domains mapping tasks are
similar to RMTS tasks in that the higher-order
relation used is the same (i.e., a similarity rela-
tion between the two domains). Nevertheless,
they di! er in the number and type of relations
used in the compared domains. RMTS tasks are
often limited to same/di! erent relations, and do
not use more than one relation in each domain
compared, while complex domains mapping
tasks involve more numerous and subtler rela-
tions such as spatial, height, color, or shape
relations. In this kind of task, the participant has
to Þnd the element in the test set which has the
same relation to the other elements in this set as
the target element in the model set has to other
elements of that set. These tasks, unlike the
RMTS tasks, have been used extensively with
human participants, and children in particular
(Kotovsky & Gentner, 1996; Rattermann et al.,
1990).

ByusinganRMTStask, thenamapping taskof
two domains containing cups of di! erent sizes,
Kennedy & Fragaszy (2008) tested a group of
brown capuchins. One of the monkeys managed
to solve the task and generalize the solution to
more complex mapping tasks after a preliminary
training of more than eight hundred trials in a
same/di! erent object matching task, then in the
RMTS task.

Apes have also been tested in a spatial map-
ping task. Hribar & Call (2011, see also Hribar,
Haun, & Call, 2011) tested orangutans, chimpan-
zees and bonobos. These di! erent species
demonstrated some ability to solve spatial pro-
blems, even though the strategy they were using
was not the same as the strategy adult humans
would spontaneously use (a strategy based on the
relation of the cups to the table edges rather than
to one another). It is interesting to note that
human children (4-5 year old) solve the same
task, without instructions about the strategy to
use, but perform better when a mapping based on
the relation of the cups to the edges of the table
has to be used instead (i.e., the strategy used by

the other apes species; Hribar, Haun, & Call,
2012). Human children were also tested with
other mapping tasks using height, color, and
shape relations (Kotovsky & Gentner, 1996;
Rattermann et al., 1990). Their performance,
though suboptimal, was above chance, for
children aged 4 and older.

These results in RMTS and complex domains
mapping tasks seem to suggest an ability to
reason by analogy in non human primates, inclu-
ding monkeys. However, monkeys need a parti-
cularly long training, suggesting that they donÕt
use this mode of reasoning spontaneously, when
apes manage to solve the task within less than a
hundred trials.

This review of the literature also brings out
that there has not been any study conducted with
the same complex domains mapping task, the
only taskusedwithanimalswhich iscloseenough
to the complexity met in usual analogical reaso-
ning tasks used with humans,and testing the
di! erent groups concerned by the hypotheses of
evolutionary theories of analogical reasoning in
identical conditions. The Þrst of these hypothe-
ses (Thompson & Oden, 2000, hypothesis
(1) hereafter) states that the apparition of analo-
gical reasoning happened in ApesÕ common
ancestor. A discontinuity in analogical reasoning
abilities should thus be observed between Mon-
keys and Apes. The second hypothesis (hypothe-
sis (2) hereafter) states that this apparition hap-
pened in the human lineage (Penn, Holyoak, &
Povinelli, 2008). In this case, the discontinuity
should be present between Humans and non
human Primates. The goal of our study was to
decide between these di! erent hypotheses of
analogical reasoning in primates by testing
three representative species of these di! erent
Primate groups (Monkeys: brown capuchins,
Apes: chimpanzees and humans).

II. Experiment 1: comparison of human
children, brown capuchins,
and chimpanzees

In a mapping task such as the one used by
Kennedy & Fragaszy (2008, seeFig. 1), with a
condition with a distractor, and one without, we
predicted a di! erence in the frequency of correct
responses of participants in the same conditions
(with or without distractor) between the groups
on each side of the discontinuity (i.e., between
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brown capuchins and the two other groups if
hypothesis (1) is correct, or between humans and
the two other groups if hypothesis (2) is correct),
and similar di! erences or absence of di! erences
in the frequencies of correct responses and of the
number of errors due to the distractors in the
groups on the same side of the discontinuity (i.e.,
the same di! erence or absence of di! erence
between the conditions (with or without distrac-
tors) within these groups).

We also expect that participants will use heu-
ristics not resulting in the correct answer in the
groups which are not able to reason by analogy,
and that they will display di! erent proportions of
the possible types of response dissimilar to the
groups which are able to reason by analogy.

In order to test this, we measured frequencies
of correct responses, and, in the condition with
distractor, the type of errors.

II.1. Methods
Participants
Three groups of participants were tested in an

analogical reasoning task. The Þrst group consis-
ted of 31 human children (H. sapiens) aged 3 to
4 years (M = 48.5 months,s = 9.3 months, with a
range from 37 to 64 months in the Þnal sample),
the second of 7 chimpanzees (P. troglodytes), and
the last one of 20 brown capuchins (C. apella).

Materials
The task consisted in forty trials (divided in

one session of fourteen trials and two sessions of
thirteen trials) similar to the complex domain
mapping task used by Rattermann, Gentner, &
DeLoache (1990) with human children, and by
Kennedy & Fragaszy (2008) with brown capu-
chins(Fig. 1) . Half of the trials were presented
with a distractor, deÞned as a cup in the Test set
having the same absolute, but not relative, height
as the cup hiding the reward in the Model set. The
other half of the trials were presented without a
distractor (i.e., all the six cups were of di! erent
heights). The material task was pretested with
children who demonstrated a rapid loss of inte-
rest due to the time needed to prepare trials. We
thus decided to use a virtual version of the task
strictly analogous to the material version (Fig. 1,
right panel).

In the material task, each trial consisted in
six cups (three [small, medium, and big] in the
Model set, and three [small, medium, and big] in
the Test set). Each set of three cups was selected
in a set of six cups of di! erent heights (5.5cm,
7cm, 8.5cm, 10cm, 11.5cm, 13cm). All the cups
were cylinders, with an identical diameter
(7.9cm) and color (black). The six cups were
presented on two separable stands of di! erent
height (10cm and 18cm): the Model set was pre-
sented on the highest stand to allow the partici-

Figure 1 : Materials used to test non human primates (left) and humans (right)
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pant to compare the two sets of three cups when
solving the task. The distances between adjacent
cups were equal, and a 0.5cm-deep whole was
used as a landmark for their position.

The virtual task was conceptually identical to
the material task. The cups were symbolized by
black rectangles of di! erent heights (50pxls,
65pxls, 80pxls, 95pxls, 110pxls, 125pxls; 75pxls
wide). The two sets were presented on two di! e-
rent lines, the Model set at the top of the screen,
and the Test set at the bottom. Rewards were
symbolized by red circles (50 pxls diameter). The
task was presented on a 7Ò tactile tablet.

The trials were constructed in order to mini-
mize the di! erences, for each set (Model and
Test), in the number of presentations where the
reward was hidden in the left, middle, and right
position, and in the number of times each pair of
baited cups appeared together to avoid to rein-
forceanassociativestrategy.General di! erences
in the number of presentation of each absolute
height of cup, in the number of congruent pre-
sentations of relative heights in both sets (left,
middle, or right), and in the number of trials with
zero, one and three congruent presentations of
relative heights of cups were also minimized. We
alsocontrolled for thenumberofpresentationsof
the reward on the same side (left, middle, right)
in each set to be approximately equal to a third.

On the advice of the keepers, we used grape as
a reward with chimpanzees, and raisins as a
reward with capuchin monkeys. Children were
given stickers as a reward.

Procedure
An identicalprocedurewasused ineachgroup,

without giving any verbal explanation of the task.
Only quick instructions about the material and
how to select an answer were given to children.
Capuchins and chimpanzees were trained to
reach for the baited cup until they could indicate
their choice reliably.

Each session consisted in thirteen to four-
teen trials (see above). During each trial, the
experimenter Þrst put the reward under the cup
of the Test set, without the participant being able
toseewhere itwashidden, then theexperimenter
put the reward under the baited cup in the Model
set in the participantsÕ visual Þeld. The Model set
was then put forward for the participant to
choose thecup thatwas baited, inorder tocontrol

that she correctly encoded under which cup the
reward was (Hribar et al., 2011). If the partici-
pant chose the correct cup, the experimenter
gaveher the reward,or, in thecaseofan incorrect
response, showed again the place of the reward
and authorized her to give another answer, until
the response was correct. Then the Test set, in
which the reward was already hidden, was pre-
sented before the Model set, in order to allow the
participant to choose one of the cups on the basis
of the information encoded for Model set. In the
case of a correct response, the experimenter gave
the reward to the participant, put the cup back in
its initial place, and put a red cap on top of the
baited cup in each set. In the case of an incorrect
response, the experimenter lifted the chosen cup
to show that it was not containing the reward,
lifted the cup hiding the reward, then put it back
in its place, and Þnally put the red caps on the two
baited cups in the same manner as with a correct
response. The criterion for a response was an
extension of the arm (in the case of capuchins) or
of the hand (in the case of chimpanzees) through
one of the holes in the Plexiglas of the experiment
room/cubicle. The di! erent cups were displayed
in front of these holes.

Theproceduredescribedabovewasautomated
in the virtual task, with the help of animations.
Participants indicated that they were ready by
touching a cross in the center of the tactile tablet,
then saw a red circle being hidden under one of
the rectangles of the Model set. Once the partici-
pant had touched the rectangle hiding the circle
from the tip of the Þnger, she received a reward,
and the three rectangles from the Test set appea-
red. The participant then had to touch one of the
rectangles from the Test set. If that rectangle
corresponded to the correct response, it was
lifted up to show that it covered the second red
circle, the two red cirles appeared on top of the
selected rectangles, and the participant received
a second reward. In the case of an incorrect
answer, the selected rectangle was lifted up,
indicating that it was not containing the second
circle, and the two red circles appeared on top of
the two target rectangles which were hiding
them. A new trial started again when the parti-
cipant touched the screen again.

The trials of the incomplete sessions were
postponed to the next session, with a maximum
of fourteen trials per session.
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II.2. Results and Discussion

Participants were free to participate to the
task, which lead some of them to give up before
the end of the forty trials. Nineteen children,
2 chimpanzees, and 19 capuchin monkeys took
part in the forty trials. The results of the other
individuals were not included in the following
analyses.

A two-way mixed ANOVA ran on the scores of
the participants of di! erent groups, with the
presence of a distractor (Present, Absent) as a
within-subject factor, and the species of the
participants (Human, Chimpanzee, Brown Capu-
chin) as a between-subject factor, shows a main
e! ect of the species (F(2,37) = 6.8; p = 0.003;c2 =
0.269), but no e! ect of the presence of the dis-
tractor (F(1,37) = 0.1; p = 0.735;c2 = 0.003), nor
an interaction between the species and the pre-
sence of distractor (F(2,37) = 1.4; p = 0.272;c2 =
0.068). The di! erence in performance between
Chimpanzees (52% of correct response) and
Humans (35% of correct response), and between
Chimpanzees and Brown Capuchins (37% of cor-
rect response) were conÞrmed by Tukey HSD
tests (Chimpanzees vs. Humans: p = 0.002; Chim-
panzees vs. Brown Capuchins: p = 0.006).

A one-way ANOVA was ran on the proportion
of choice of the distractor (Number of choice of

the distractor/Total number of errors in the
trials with distractor), with the species of the
group (Human, Chimpanzee, Brown Capuchin)
as a between-subject factor. It shows that the
species e! ect tends to be signiÞcant (F(2,37) =
2.7; p = 0.078;c2 = 0.129), with Chimpanzees
(39% of choice of the distractor when making an
error) choosing more often distractors than the
other two species (Humans: 19% of choice of the
distractor when making an error; Brown Capu-
chins: 23% of choice of the distractor when
making an error).2

Despite the small sample of chimpanzees who
have completed the task, these results, taken as a
whole, suggest an analogical sensitivity in this
species. Indeed, they performed better than both
capuchin monkeys and humans, and tended to
choose the distractors more often than them. The
superÞcial similarity thus seems to have a nega-
tive e! ect on chimpanzees, as usually observed in
humans (Gentner & Toupin, 1986; Ross, 1989).

Thedi! erencebetweenchimpanzeesandcapu-
chins was expected in the context of the hypothe-
sis of an appearance of analogical reasoning in

2 The results reported in Experiment 1 about capuchin
monkeys did not sensibly change after more trials (M=
183 trials,s = 65.7; results not reported).

Figure 2 : Frequency of correct response and of choice of the distractor (bars represent SEM)
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apes. However, this hypothesis is not compatible
with a better performance of the chimpanzees in
comparison to humans who are apes too. The
weakness of childrenÕs results might have been
caused by several factors. The combination of
their youngageandof theabsenceof instructions
about the goal of the task could have decreased
their motivation to understand the task, despite
them regularly getting rewards. This also
explains why the distractor did not have the
predicted e! ect in this group. The distractor was
distracting only if the participant was interested
in the similarity between the two domains in
terms of height. However, the childrenÕs results
do not indicate that they spontaneously made
this kind of comparison. Indeed, a great propor-
tion of children (47%) consistently chose the cup
which was on the same side as the target cup in
the Model set, showing a tendency to sponta-
neously reason in spatial terms when no expla-
nation about the solution was given. This is
consistent with the good performance of children
of the same age tested in a spatial mapping task
(Hribar et al. 2012).

Because of the absolute necessity to test the
di! erent species in identical settings (absence of
instructions), we tested adult humans in the
second experiment, in order to observe if older
human participants were able to spontaneously
solve the task without instructions.

III. Experiment 2: test of adult humans
without instructions for the solution
of the task

Given the weak performance of human chil-
dren in the analogical reasoning task in the Þrst
experiment, probably due to the absence of infor-
mation about the goal of the task, it was neces-
sary to know whether adult humans were able to
spontaneously solve the task without instruc-
tions. We thus reused the virtual task of the Þrst
experiment with human adults.

III.1. Methods
Participants
In total, 21 human adults (mean age =

30.1 years,s = 8.7 years, with a range from 23 to
58 years) were tested in this experiment, via an
application distributed on the Internet.

Materials
A task similar to the one in Experiment 1 was

used to test participants, but was modiÞed in

order to give a virtually unlimited number of
trials for the participants to solve the task. The
trials were balanced so twenty trials contained a
distractor, and twenty did not, in a block of
forty consecutive trials. A list of four
hundred trials was created, and a di! erent order
wasused foreachparticipant,with theconstraint
that each block of forty trials appeared in the
same order. Thus, the forty Þrst trials, the next
forty, and so on until the last forty trials were the
same, even though the order of the trials was
di! erent within each forty-trials block. For each
block of forty trials, the same di! erences in the
number of presentations were minimized as in
Experiment 1 (place of the reward, pairs of cups
of absolute heights, number of congruent presen-
tation of relative heights, number of congruent
relative heights in the two sets, side of the
rewards).

The dimension of the rectangles and circles
were proportional to the screen on which they
were displayed ([[1,2,3,4,5 or 6]Z 0.06Z height
of the screen + 0.06Z height of the screen] pxls
for the height of the rectangles; [0.08Z width of
the screen] pxls for the width of the rectangles;
[0.06Z width of the screen] pxls for the diameter
of the circles). The general presentation of the
two sets was identical to the one in Experiment 1,
witha top rowof three rectanglessymbolizing the
Model set, and a bottom row of three rectangles
symbolizing the Test set.

Procedure
The procedure for each trial was the same as

the one described for the virtual task in Experi-
ment 1, apart from the selection of the responses
which was done by a click of the mouse on the
selected rectangle. The task automatically stop-
ped after a criterion of ten consecutive correct
responses was met.

III.2. Results and Discussion
In total, 19 of the 21 adults tested managed to

reach the criterion (ten consecutive correct res-
ponses, with an approximate 2Z 10-5probability
to reach this result by chance). The 2 participants
whodidnotmanage to reach thecriteriongaveup
after 13 and 40 trials. The participants who
managed to reach it, did it after an average of
16 trials (including the ten correctly solved trials;
s=6.16, in a range from 10 to 29 trials).
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Participants quickly adopted the correct, ana-
logical strategy. Indeed, 19 out of 21 participants
used mainly this strategy along the task. One of
the 2 participants who failed showed a bias for
one of the sides, and the other one alternated
between a side bias, and a choice of the rectangle
which was the most similar in terms of height to
the target rectangle of the Model set.

Thisexperimentshows that,even inabsenceof
explicit instructions (i.e., in conditions compara-
ble to those of Experiment 1) adult humans spon-
taneously use their analogical reasoning abilities
to solve the problems displayed, even though all
participants did not adopt the correct strategy,
which shows the importance of verbal instruc-
tions in this kind of tasks in humans. These
results are in sharp contrast with the results by
human children observed in the Þrst experiment.

Analogical reasoning abilities are known to
develop during childhood and adolescence, and
one of the factors of general development is the
development of spontaneous verbalization of
visual information in reasoning (Glady et al.,
2012) and in related processes such as working
memory (Hitch et al., 1991, 1988). It is thus
possible that the di! erence observed between the
performance of children in Experiment 1 and
adults in Experiment 2 was due to the absence of
instructions, which did not allow children to
show their full potential in this task. The adults
performed better than the chimpanzees in Expe-
riment 1, reaching ten consecutive correct res-
ponses in less than forty trials, which none of the
chimpanzees managed to do. This result, though
coherent with hypothesis (1), is in favor of an
intermediary hypothesis developed by Gentner
(2010), stating that language, unique to Humans
in its descriptive capacity and complexity, and
taking an object and predicate formalism, brou-
ghtaqualitativechange in theability to represent
and thus to reason by analogy, though this ability
is already present in the other ape species.

V. General discussion
The results from these two experiments are

converging. Tested in conceptually identical
conditions, brown capuchins, chimpanzees and
humans, children and adults, showed di! erent
levels of performance. Brown capuchins which
are New World monkeys did not manage to per-
form above chance level (Experiment 1). On the

contrary, most of them ended adopting a strategy
consisting in always choosing the cup on the
same side of the apparatus. Chimpanzees, on the
contrary, demonstrated some ability to solve the
mapping task, but had suboptimal results. Ano-
ther clue that they were guided by height simila-
rity between the two sets of cups was their ten-
dency to choose the distractor when it was
present (Experience 1). Finally, humans showed
mixed results. Children (aged 3-4) did not
manage to solve the task, and did not perform
above chance (Experiment 1). On the contrary,
adults solved the task only after a few trials
(Experience 2). Thus, adult humans showed the
best performances in the mapping task.

These results suggest that the hypothesis that
analogical reasoning has appeared speciÞcally in
the human lineage (Penn et al., 2008) is not able
to account accurately for the results presented
here, results which concur with those from other
similar studies which did not directly test mon-
keys and apes in identical conditions. Indeed,
non human apes demonstrated their ability to
use higher order relations in several studies (Hri-
bar & Call, 2011; Hribar et al., 2011, 2012;
Thompson et al., 1997; Vonk, 2003).

However the present results seem more Þnely-
shaded than the hypothesis of an apparition of
analogical reasoning in the Apes without further
evolution within the apes lineage would state
(Thompson & Oden, 2000). Indeed, even though
non human apes displayed an ability to solve
analogical problems, the accuracy of their solu-
tion is below the level of humans. No other apes
species than humans reached a near perfection
level (Hribar & Call, 2011; Hribar et al., 2011,
2012; Thompson et al., 1997; Vonk, 2003, the
present document, Experience 1 and 2). This is
coherent with the hypothesis developed by Gen-
tner (2010) which states that analogical reaso-
ning appeared in Apes, but that a qualitative
evolution followed due to a higher complexity of
the language in Humans than in Apes. The di! e-
rence in the results of these tasks between the
di! erent species of apes would thus reside in the
capacity to use a language with an object and
predicate formalism which would contribute to a
richer and more complex representation of the
world, and to focalize reasoning on relational
aspects and to maintain elements in working
memory, all necessary steps in this kind of reaso-
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ning (Bermudez,2003;Gladyetal., 2012;Hitchet
al., 1988; Rattermann et al., 1990).

In these experiments, we also introduced
interference due to superÞcial similarity through
distractors, identical in their absolute height to
the target cup in the Model set, in the Test set, but
not having the same relative height as this target
cup. SuperÞcial similarity has been shown to
interfere in human analogical reasoning, when it
is not converging with relational similarity
(Gentner & Toupin, 1986; Kotovsky & Gentner,
1996; Ross, 1989). However, children tested in
our study were not subject to this kind of inter-
ference. This is probably the result of the inter-
ference of this type of distractor being due to the
goal of the task, goal that focalizes on the simi-
larity between the two domains compared (Glady
et al., 2012). In our task, children did not expe-
rience interference because they did not extract
the goal of the task on their own, and no instruc-

tion was given to guide them toward this goal. It
is noteworthy that chimpanzees which had good
performances in the task had a tendency toward
choosing the distractor more often than the two
other species. This is probably the result of their
understanding of the goal of the task in terms of
similarity. Adult humans did not show any sign
of interference due to the distractors, which can
be explained by ceiling performances by most of
the individuals shortly after the beginning of the
task.
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RŽsumŽ
Quand nous explorons le monde avec nos mains, nous sommes directement conscients des objets

que nous touchons, plut™t que des stimulations proximales aux bouts de nos doigts. Par exemple,
quand nous cherchons une pi•ce dans notre sac, au moment du contact, nous sommes directement
conscients de la pi•ce, pas du contact mŽcanique au bout de nos doigts. La capacitŽ ˆ reconna”tre la
pi•ce est indŽpendante des conditions de perception dans laquelle nos doigts saisissent et reconnais-
sent la pi•ce. Dans le prŽsent article, nous Žvaluons si la perception haptique des formes est invariante
aux changements perceptifs dÕhŽmichamp et de distance entre lÕobjet et lÕobservateur. En utilisant
une t‰che de jugement de courbure, nous avons trouvŽ que la forme per•ue nÕest pas invariante ˆ
lÕhŽmichampmaisquÕil yaun fortbiais individueldans la formeper•uequiest liŽ ˆ la rŽgionde lÕespace
externe que lÕobjet occupe. Ce biais dans la forme per•ue ne dŽpend pas de la main utilisŽe pour
explorer la forme. Ce rŽsultat sugg•re que les processus somatosensoriels latŽralisŽs outrepassent la
constance de la forme et sont eux-m•mes dŽpendants de lÕespace externe plut™t que de la somatotopie.
Dans une deuxi•me t‰che, les participants exploraient les m•mes objets, soit proches, soit ŽloignŽs
dÕeux. Ici encore, nous observons des biais systŽmatiques dans la forme per•ue qui dŽpendent de la
position en profondeur par rapport ˆ lÕobservateur. Les changements de distance sont pris en compte
par une surcompensation ou une sous-compensation de la distance ˆ lÕobservateur. Ni les di! Žrences
entre observateurs pour la constance de lÕobjet ni la latŽralisation perceptive nÕont ŽtŽ documentŽes
pour le toucher. Des caractŽristiques di! Žrentes de celles des processus visuels apparaissent : pour
la plupart des observateurs, les changements de stimulations proximales sont largement invariants
aux variations dÕhŽmichamp ou de distance.

Mot-clŽs
Haptique, Constance de forme, le toucher, invariance

Invariance as an objective measure
for distal attribution in touch?

Abstract
When we explore the world with our hands, we are directly aware of the objects we touch, rather

than the proximal patterns of stimulation at our Þngertips. For instance, when reaching for a coin in
your bag, at the moment of contact you are directly aware of the coin, not of the contact mechanics
atourÞngertips.Theability to recognise thecoin is independentof thesensingconditionsunderwhich
our Þngers grasp and recognise the coin. In the current article we explore whether perceived haptic
shape is invariant across sensing conditions of hemi-space and object distance from the observer.
Using a curvature judgment task we found that perceived shape is not invariant across hemi-space but
that there is a strong individual observer bias in perceived shape that is linked to the region of external
space that the object inhabits. The bias in perceived shape does not depend on the hand used to explore
the shape. This Þnding suggests that lateralised somatosensory processing overrides shape constancy
and is itself dependent on external space rather than somatotopy. In a second task observers explored
the same objects either located near or far from them. Here again we observe systematic biases in
perceived shape that depend on the objects position in depth relative to the observer. Compensation
forchanges insensingdepth isaccounted forbothbyover-andunder-compensation forobjectdistance
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from the observer. Both the individual observer di! erence in object constancy strategies and
perceptual lateralisation have not previously been documented in touch. Di! erent characteristics
emerge than has been observed for visual processing where for most observers changes in proximal
stimulation are largely invariant under a change in hemiÞeld or depth.

Keywords
Haptics, shape constancy, touch, invariance

1. Attribution distale, toucher
et invariance

Lorsque nous nous dŽpla•ons ˆ travers le
monde, nous prenons directement conscience
des objets autour de nous plut™t que des stimu-
lations proximales quÕils provoquent chez nos
rŽcepteurs. Par exemple, quand nous Žcrivons
sur du papier avec un stylo, nous sommes cons-
cients des mouvements du stylo sur le papier,
mais pas des vibrations ressenties au bout des
doigts1. La capacitŽ ˆ transformer les stimula-
tions locales en coordonnŽes externes pour main-
tenir une reprŽsentation constante et invariante
de lÕobjet est centrale ˆ ce phŽnom•ne appelŽ
attribution distale. Autrement dit, pour ressentir
les propriŽtŽs de lÕobjet plut™t que les stimula-
tions proximales, le syst•me nerveux doit main-
tenir une reprŽsentation invariante du stylo mal-
grŽ les changements dÕadhŽrence sur le papier,
les changements de direction du mouvement
dÕŽcriture, etc. Nous avons explorŽ le r™le de
lÕinvariance haptique dans notre capacitŽ ˆ per-
cevoir les propriŽtŽs des objets externes plut™t
que les stimulations gŽnŽrŽes par lÕinteraction
avec les objets par le toucher. La mani•re dont le
syst•me nerveux maintient une reprŽsentation
stable du monde est bien connue pour la vision.
Pour le toucher, les processus sont encore peu
compris2. Notre hypoth•se Žtait que le phŽno-
m•ne de constance de la forme est une mesure
objective de lÕattribution distale en perception
tactile.

ConsidŽrons lÕexemple de la perception
visuelle des formes : une pi•ce nous para”t ronde
ˆ la fois quand elle est vue de face ou selon un
angle aigu, alors que lÕaire projetŽe par la pi•ce
sur notre rŽtine est tr•s di! Žrente selon ces deux
conditions. La stabilitŽ dans lÕespace et le temps
des propriŽtŽs per•ues dÕun objet est appelŽe
constance ou invariance. En vision, la constance
est obtenue en convertissant les signaux rŽti-
niens en coordonnŽe externes, permettant ˆ

lÕobservateur de percevoir lÕespace indŽpendam-
ment des mouvements de ses yeux3,4.

Le probl•me est aussi important en perception
haptique pour laquelle les surfaces sensorielles
subissent des mouvements encore plus comple-
xes dans lÕespace. Il est bien connu que la taille
dÕun objet per•ue de mani•re haptique est
inßuencŽe aussi bien par lÕextension du bras que
par les dŽformations locales de lÕobjet5. Chaque
syst•me sensoriel capable de se dŽplacer et
dÕexplorer lÕenvironnement est confrontŽ au pro-
bl•me de devoir tenir compte des changements
de stimulations proximales qui sont džs aux
mouvements autog•nes et de ceux qui ne le sont
pas. De plus, pour ressentir les objets dans
lÕespace externe, les stimulations proximales doi-
vent •tre converties en coordonnŽes externes
pour que lÕobjet puisse •tre reprŽsentŽ indŽpen-
damment des perturbations gŽnŽrŽes par lÕobser-
vateur. La constance perceptive est souvent
considŽrŽe comme rŽsultant de contraintes ˆ la
fois physiques et physiologiques6.

En lÕabsence dÕinformation visuelle, quÕest-ce
que lÕon ressent quand on dŽplace son doigt sur la
surface dÕun objet ? Selon les rŽsultats prŽcŽdem-
ment obtenus, le simple fait dÕexplorer un objet
de mani•re haptique nous donne une impression
sur lÕŽtendue de lÕobjet7, sa forme8,9, et sa possi-
ble utilisation dans les interactions quotidien-
nes10. En fait, un certain nombre dÕinvariants
perceptifs haptiques qui donnent au cerveau les
indices spŽciÞques nŽcessaires ˆ lÕextraction des
propriŽtŽs matŽrielles de lÕobjet explorŽ ont ŽtŽ
identiÞŽs6. Dans les expŽriences prŽsentŽes ci-
dessous, nous nous sommes demandŽs si
lÕimpression des propriŽtŽs de lÕobjet est dŽrivŽe
dÕun processus dÕattribution similaire ˆ celui qui
intervient en vision. Et, en outre, si la constance
de la forme peut •tre utilisŽe comme un test
dŽcisif de lÕattribution distale en perception tac-
tile. Nous prŽsentons ici des rŽsultats montrant
que la constance de la forme dŽpend de la
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modalitŽ utilisŽe pour extraire les informations
de forme et que, pour le toucher, lÕinvariance au
champ perceptif et ˆ la distance dŽpend de mul-
tiples sources dÕinformation et de contraintes
physiologiques. Quand nous faisons lÕexpŽrience
de lÕinvariancede la formedesobjets ˆ traversces
transformations, nous ne ressentons plus les
stimulations proximales mais plut™t les propriŽ-
tŽs matŽrielles des objets.

2. Constance haptique de la forme :
hŽmichamp perceptif et distance

En perception tactile, les invariants perceptifs
sont rŽgis ˆ la foispar lescontraintesmŽcaniques
du bout des doigts et par les contraintes physi-
ques de lÕobjet explorŽ. SÕil existe une constance
haptique de la forme analogue ˆ la constance
visuelle, la forme per•ue dÕun objet doit •tre
invariante aux transformations dans le champ
dÕexploration (cÕest-ˆ-dire, lÕhŽmichamp gauche
ou droit) et ˆ la distance.

2.1 Invariance ˆ lÕhŽmichamp
et ˆ la ligne mŽdiane du corps

Le bout du doigt humain est extr•mement
sensible aux petits changements des propriŽtŽs
de surface11,12et aux di! Žrents matŽriaux6,13,
mais cette sensibilitŽ signiÞe-t-elle que chaque
main apporte au cerveau des informations iden-
tiques ou di! Žrentes ˆ propos des propriŽtŽs
spatiales de lÕobjet telles que la forme, la taille ou
la texture ? A partir des travaux antŽrieurs sur la
perception haptique de la forme6,14, nous avons
formulŽ lÕhypoth•se que lÕinformation de cour-
bureper•ueavec lÕindexgauchedoit •tre lam•me
que celle per•ue avec lÕindex droit, ˆ lÕintŽrieur
des variations dues aux erreurs de mesure.
Autrement dit, il devrait y avoir une constance de
la forme ˆ travers la ligne mŽdiane du corps
(cÕest-ˆ-dire, lÕhŽmichamp).

Pour Žvaluer si la perception haptique des
formes est invariante ˆ lÕhŽmichamp et ˆ la dis-
tance, nous avons utilisŽ une mŽthode simple de
comparaison de formes : nous demandions aux
participants dÕexplorer consŽcutivement deux
formes cylindriques de courbures di! Žrentes en
les e# eurant avec lÕindex. Les participants indi-
quaient quelle forme Žtait la plus Žtroite, celle
explorŽe avec lÕindex droit ou gauche (Fig. 1a).
Dans cette condition, il ne devrait pas y avoir de
di! Žrences de stimulations proximales sur le

bout des doigts des mains gauche et droite. Par
consŽquent, si la forme per•ue peut •tre obtenue
par lÕexploration haptique, la courbure de la
forme per•ue avec lÕindex gauche doit •tre la
m•me que celle per•ue avec lÕindex droit.

En regardant la forme per•ue avec lÕindex gau-
che versus droit, il nÕy avait en moyenne aucune
di! Žrence (Fig. 1a). LÕestimation globale des
courbures est similaire ˆ celles obtenues prŽcŽ-
demment pour des objets de taille similaire, avec
une courbure moyenne per•ue dÕune forme
concavede3,5m-1pouruneexplorationˆundoigt
et de 5,5 m-1 pour une exploration ˆ plusieurs
doigts. Cependant, la corrŽlation nŽgative obser-
vŽe entre les biais de forme per•ue pour lÕindex
gauche et lÕindex droit est un rŽsultat compl•te-
ment inattendu. Contrairement ˆ ce qui Žtait
prŽalablement supposŽ, les participants qui res-
sententunobjetcommeŽtroitquand ilestexplorŽ
avec leur index gauche, ressentent le m•me objet
comme ayant une courbure signiÞcativement
plus faible quand il est explorŽ avec leur index
droit. Les Figures 1b et 1c montrent les fonc-
tions psychomŽtriques de deux participants,
dŽmontrant cette relation nŽgative entre les for-
mes per•ues par les parties gauche et droite du
corps.

En fait, le biais de courbure per•ue avec la
main gauche peut •tre utilisŽ pour prŽdire la
taille et la direction du biais ressenti avec la main
droite. En utilisant un mod•le linŽaire pour com-
prendre si la courbure per•ue avec un index
permet de prŽdire la courbure per•ue avec lÕautre
index, nous dŽmontrons que la perception de la
forme nÕest pas invariante ˆ lÕhŽmichamp percep-
tif mais que nous pouvons prŽdire la quantitŽ et
la direction du biais perceptif avec lÕindex gauche
si nous connaissons le biais avec lÕindex droit, et
vice versa.

Un tel e! et de biais pourrait bien •tre le rŽsul-
tat de participants Žtant simplement peu sžrs de
ce quÕils ressentent. Nous avons ŽvaluŽ si le biais
de courbure per•ue que nous observons peut •tre
expliquŽ si nous considŽrons la quantitŽ de bruit
dans lÕestimation de courbure de chaque partici-
pant. Notre variance dÕestimation ne peut pas
prŽdire le biais de courbure per•ue. Ces rŽsultats
supportent lÕidŽe que le biais nÕest pas simple-
ment dž au fait que les participants ont des
di" cultŽs pour estimer les courbures de mani•re
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haptique, mais plut™t quÕil y a une variation
systŽmatique qui est nŽgativement corrŽlŽe
entre les deux mains.

Dans ces conditions dÕexploration, lÕinforma-
tiondisponible ˆ lÕobservateurŽtait lam•mepour
les mains gauche et droite. Les indices kinesthŽ-
siques disponibles Žtaient Žquivalents pour les
mains gauche et droite, Žtant donnŽ que lÕangle
dÕarticulation et lÕextension du bras Žtaient les
m•mes pour chaque c™tŽ.

2.2 Forme haptique et distance
En perception haptique, il est rare dÕavoir un

champ perceptif qui reste constant. Les capteurs

sensoriels Ð les doigts Ð sont souvent radicale-
ment plus petits que lÕobjet explorŽ : comme cÕest
souvent le cas, la courbure du doigt est plus
grande que celle de lÕobjet, o• quÕil soit touchŽ.
Etant donnŽ que la perception haptique de la
taille est connue pour dŽpendre de lÕextension du
bras7, il serait raisonnable de supposer quÕune
constance haptique analogue ˆ la constance
visuelle pour la distance nÕest pas lÕoption la plus
parcimonieuse pour le syst•me nerveux. Une
approche plus e" cace peut •tre de re-pondŽrer
lÕinformation proprio-tactile pour expliquer le
dŽplacement. La question est donc comment la
dŽformation locale de la peau au bout du doigt
et lÕinformation proprioceptive peuvent •tre

Figure 1 : Dispositif, procŽdure et rŽsultats pour lÕestimation de la courbure dÕun cylindre stationnaire rigide
avec les mains gauche et droite.a) Exemples des essais avec la forme standard ˆ gauche ou ˆ droite pour la
procŽdure de choix forcŽ ˆ deux alternatives dans laquelle les participants exploraient consŽcutivement lÕobjet
standard et lÕobjet ˆ comparer par e# eurement avec lÕindex de chacune des deux mains. Les participants
estimaient quel objet, le gauche ou le droit, avait la plus grande courbure.b) Exemple de fonction
psychomŽtrique dÕun participant donnant la proportion dÕobjets ˆ comparer per•us comme plus courbes que
lÕobjet standard en fonction de la courbure de lÕobjet ˆ comparer, pour les essais o• lÕobjet standard Žtait ˆ
gauche (en gris) et ˆ droite (en noir).c)Autre exemple dÕun participant montrant un biais plus important dans
lÕestimation des courbures.d) Point dÕŽgalitŽ subjective (PES) moyennŽ sur lÕensemble des participants pour
lÕobjet standard ˆ gauche (en gris) et ˆ droite (en noir).e) Moyenne de la variance sur lÕensemble des
participants pour lÕobjet standard ˆ gauche (en gris) et ˆ droite (en noir). Les barres dÕerreur reprŽsentent
lÕintervalle de conÞance de 95% par rapport ˆ la moyenne.f) Le PES ˆ gauche en fonction du PES ˆ droite pour
chaque participant. Un mod•le dÕajustement linŽaire a ŽtŽ appliquŽ aux valeurs de PSE (ligne noire) avec un
intervalle de conÞance de 95% de lÕajustement (ligne pointillŽe grise). Les ß•ches noires indiquent la courbure
de lÕobjet standard sur chaque axe.
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prises en compte ensemble ˆ travers la distance
de lÕobjet.

Nous avons fait lÕhypoth•se que le manque
dÕinvariance ˆ lÕhŽmichamp perceptif que nous
observons peut dispara”tre si elle est ŽvaluŽe ˆ
travers des changements de distance. Nous
avons donc testŽ si la forme dÕun objet est per•ue
comme constante ˆ travers di! Žrentes distances
entre lÕobjet et lÕobservateur lorsque lÕobjet est
explorŽ ˆ lÕintŽrieur du m•me ou de di! Žrents
hŽmichamps. Nous avons supposŽ ici que les
indices cutanŽs et kinesthŽsiques joueraient tous
les deux un r™le dans la perception de la forme
dÕun objet et que le changement de dŽpendance

aux indices kinesthŽsiques pourrait bien induire
une perception invariante de la forme.

Le m•me groupe de participants a fait la m•me
t‰che dÕestimation de courbure en comparant
deux formes consŽcutivement. Par contre, cette
fois, une forme Žtait ˆ la m•me position que dans
la t‰che prŽcŽdente, alors que la seconde forme
Žtait positionnŽe dans lÕhŽmichamp opposŽe ˆ la
position dÕextension du bras (Fig. 2a). Dans la
seconde t‰che contr™le, les formes proches et
ŽloignŽes Žtaient positionnŽes ˆ gauche et ˆ
droite du participant mais Žtaient explorŽes par
lÕindex de la main dominante uniquement. Dans
cette position il est possible de dissocier la

Figure 2 : ReprŽsentation schŽmatique de la t‰che dÕestimation de courbure ˆ travers di! Žrentes distances
avec une ou deux mains et rŽsultats obtenus.a) Description dÕun essai de la procŽdure ˆ choix forcŽ avec deux
alternatives dans lesquelles les participants comparaient la courbure des deux objets, un localisŽ en D1 et
lÕautre localisŽ en D2. La partie de gauche montre la condition dÕexploration ˆ deux mains et la partie de droite
montre la condition dans laquelle les participants utilisaient lÕindex de leur main dominante pour explorer les
deux objets consŽcutivement. Ils parcouraientDD (la distance entre D1 et D2) en suivant une ligne de ruban
adhŽsif sur le dessus de la table pour les guider vers lÕobjet ˆ comparer.b) PES moyen pour D1 et D2 quand
les index gauche et droit Žtaient tous les deux utilisŽs. Les barres dÕerreur reprŽsentent lÕerreur standard de
la moyenne.c) Diagramme de dispersion de PES D1 et PES D2 avec la droite de rŽgression correspondant au
meilleur ajustement des donnŽes.d) Fonctions psychomŽtriques pour les positions D1 et D2 dans la deuxi•me
t‰che contr™le avec lÕutilisation de lÕindex de la main dominante uniquement. Le participant donnŽ en exemple
(en haut) per•oit les objets ŽloignŽs comme plus Žtroits alors que lÕautre participant donnŽ en exemple (en bas)
ressent lÕinverse.e)La variance de lÕestimation pour ces deux participants est donnŽe pour les positions D1 et
D2. f) Dendrogramme rŽsultant de lÕanalyse par regroupement hiŽrarchique faite sur les di! Žrences de
distance des PES utilisŽe pour vŽriÞer les deux groupes observŽs lors de lÕajustement des donnŽes.g) Les PES
(m-1) pour chaque participant quand lÕobjet standard Žtait en position D1 et D2.
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variance ˆ travers les rŽcepteurs et ˆ travers
lÕespace pour expliquer les di! Žrences entre les
index gauche et droit. Les rŽsultats sont prŽsen-
tŽs dans lesFigures 2b-g.

Que devient la forme haptique per•ue lorsque
lÕinput ˆ lÕindex gauche ou droit est dŽplacŽ ? La
Figure 2b montre lÕestimation de courbure
moyennŽe sur tous les participants pour la forme
standard positionnŽe en D1 et D2. Alors quÕil nÕy
a pas de di! Žrence signiÞcative de courbure
per•ue entre ces deux positions, la corrŽlation
entre les formes per•ues avec les index gauche et
droit est signiÞcative et nŽgative. Ces rŽsultats
traduisent lÕidŽe que le syst•me somatosensoriel
nÕa pas dÕacc•s direct ˆ la forme per•ue, Žtant
donnŽ que la perception nÕest pas la m•me avec
les mains gauche et droite. LÕajustement des
donnŽes par un mod•le linŽaire montre que la
relation peut •tre utilisŽe pour prŽdire la forme
per•ue en D2 quand D1 est connue. La forme de
ces rŽsultats ressemble ˆ celle obtenue pour
lÕestimation de la courbure avec les index gauche
et droit quand les deux formes ne sont pas
positionnŽes di! Žremment en profondeur. Fina-
lement, dans cette expŽrience, nous obser-
vons que les participants qui comparaient un
objet proche et un objet ŽloignŽ avec les mains
gauche et droite respectivement avaient moins
de variabilitŽ inter-participant et le phŽnom•ne
de compensation de la distance de perception se
trouve •tre similaire ˆ celui observŽ en vision
(Fig. 2c).

2.3 Forme haptique avec lÕindex de la main
dominante dŽplacŽ en profondeur

Alors que nous observons clairement une rela-
tion nŽgative entre les formes per•ues avec les
mains gauche et droite, nous ne pouvons pas
conclure que cette di! Žrence est due ˆ un dŽpla-
cement spatial de lÕautre c™tŽ de la ligne mŽdiane
du corps ou au fait que les deux index ressentent
simplement des formes di! Žrentes, suggŽrant un
manque dÕinvariance au changement de main.
Dans une deuxi•me expŽrience contr™le, lÕindex
de la main dominante Žtait utilisŽ pour explorer
deux objets positionnŽs di! Žremment en profon-
deur (Fig. 2a). Deux stratŽgies di! Žrentes de
compensation de la di! Žrence de profondeur
sont apparues. Premi•rement, les fonctions psy-
chomŽtriques dÕun exemple de participant du
premier groupe de participants identiÞŽ gr‰ce ˆ

lÕanalyse par regroupement sont montrŽes dans
la partie haute de laFigure 2d . La proportion
dÕessais dans lesquels lÕobjet ˆ comparer Žtait
jugŽ comme ayant une plus grande courbure que
lÕobjet standard est reprŽsentŽe en fonction de la
courbure de lÕobjet ˆ comparer. Pour ce partici-
pant, les fonctions psychomŽtriques sont dŽpla-
cŽes vers des valeurs de courbure plus grandes
pour lÕobjet proche (D1, en noir) et vers des
valeurs de courbure plus petites pour lÕobjet
ŽloignŽ (D2, en gris). Les objets ŽloignŽs doivent
donc avoir une courbure plus petite pour •tre
per•us comme identiques ˆ lÕobjet standard le
plus proche. Ces rŽsultats sont consistants avec
les prŽdictions de constance visuelle de la
forme2Ð4. Deuxi•mement, un autre exemple de
participant du second groupe de participants
identiÞŽ est montrŽ dans la partie basse de la
Figure 2d . Le pattern de rŽponse est inversŽ par
rapport au premier groupe : pour ressentir lÕobjet
proche et lÕobjet ŽloignŽ comme Žtant Žgalement
courbŽs, lÕobjet proche doit avoir une courbure
plus petite et lÕobjet ŽloignŽ une courbure plus
grande. Les changements de courbure per•us
avec le dŽplacement en profondeur de la forme
(Fig. 2d, partie basse) ne sont pas compatibles
avec la constance visuelle de la forme. Une
seconde observation des donnŽes des deux grou-
pes montre quÕil nÕy a pas de rŽelle di! Žrence de
variance associŽe aux pentes des courbes dÕajus-
tement (Fig. 2e). La di! Žrence entre les deux
groupes ne peut donc •tre expliquŽe par la
variance de leurs formes dÕestimation.

LesFigures 2e et 2f montrent lÕestimation de
courbure per•ue pour chaque participant quand
lÕobjet standard Žtait proche (D1) et quand il Žtait
ŽloignŽ (D2). Les participants peuvent •tre clas-
sŽs en deux catŽgories : ceux pour qui lÕestima-
tion haptique des formes avec di! Žrentes dis-
tances est compatible avec un processus de
compensation de type visuel (cÕest-ˆ-dire les for-
mes proches doivent avoir une courbure plus
petite pour •tre per•ues comme la m•me forme
que lÕobjet standard en D2) et ceux pour qui la
rŽponse est inversŽe.

3. Implications pour lÕinvariance haptique
et pour le dŽplacement spatial

Dans ces Žtudes, nous avons observŽ le curieux
phŽnom•ne que les formes ressenties avec cha-
que index ne sont pas les m•mes alors quÕelles
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proviennent de lÕexploration du m•me objet, avec
la m•me stratŽgie dÕexploration. En fait, les deux
formes ressenties sont inversement corrŽlŽes : si
lÕindex gauche ressent un objet comme fortement
courbŽ, lÕindex droit va le ressentir comme large
et plat. Nos rŽsultats montrent que nous nÕavons
pas rŽellement acc•s ˆ la forme de lÕobjet par
lÕexploration haptique car pour une forme
concave, ce que lÕon ressent avec nos mains
gauche et droite est di! Žrent. De plus, la percep-
tion haptique des formes nÕest pas invariante ˆ la
distanceetnÕestpas identiquepourchaqueobser-
vateur. Elle a tendance ˆ •tre modulŽe par les
deux facteurs, rŽsultant potentiellement de pon-
dŽrations di! Žrentes des indices cutanŽs et pro-
prioceptifs dŽrivŽs du dŽplacement de lÕobjet.

De plus, nous avons montrŽ que la perception
haptique des formes dŽpend de la distance de
lÕobjet per•u par rapport ˆ lÕobservateur. La
nature exacte de cette dŽpendance est compli-
quŽe, Žtant donnŽ que les donnŽes supportent
deux stratŽgies de compensation opposŽes. Ce
nÕest pas si surprenant quand on consid•re que la
surface disponible de lÕobjet pour le bout du doigt
est plus large que le rŽcepteur lui-m•me. Contrai-
rement au processus visuel, il y a donc de multi-
ples sources dÕinformation qui peuvent interve-
nir pour expliquer le dŽplacement. Nos donnŽes
montrent deux formes distinctes de compensa-
tion de la distance, ce qui pourrait •tre le rŽsultat
dÕune pondŽration de di! Žrentiel des deux indi-
ces par les di! Žrents groupes dÕobservateurs.

Nous suggŽrons que la courbure per•ue de
mani•re haptique ˆ travers di! Žrentes distances
dŽpend des di! Žrentes pondŽrations des multi-
ples indices disponibles par lÕobservateur. Une
fa•on di! Žrente de voir les choses est de consi-
dŽrer que lÕobservateur nÕa pas dÕacc•s haptique
ˆ la forme en soi mais plut™t aux indices proprio-
ceptifs et tactiles, qui, combinŽs, produisent une
expŽrience de forme tactile. Cependant, les dif-
fŽrences de stratŽgies peuvent •tre expliquŽes
par di! Žrentes dŽpendances aux indices.

Quand nous nous dŽpla•ons dans lÕespace, il
para”t sensŽ que notre syst•me nerveux corrige
les petites perturbations dans nos stimulations
proximales induites par nos mouvements.
LÕinvariance perceptive en rŽsulterait.

Nous avons ŽvaluŽ si le sens du toucher est
invariant, malgrŽ le codage passif des informa-
tions entrantes.

4. Conclusion gŽnŽrale Ð mŽcanismes

Dans lÕensemble des Žtudes prŽsentŽes, nous
avons soulignŽ les di! Žrences entre lÕinvariance
visuelle et lÕinvariance tactile pour di! Žrents
types de transformation : (hŽmi)champ rŽcep-
teur et distance. Les rŽsultats de ces Žtudes
apportent une dŽmonstration claire de la varia-
bilitŽ de lÕinvariance potentielle en perception
tactile. CÕest en fort contraste avec les trans-
formations similaires en perception visuelle,
o• les transformations interviennent dÕune
mani•re systŽmatique. En fait, cela sugg•re que
le type de contraintes qui op•rent pour un sys-
t•me sensoriel donnŽ provient plus du syst•me
lui-m•me que de lÕenvironnement dans lequel il
per•oit15.

Quand nous explorons le monde, nos actions
ont des consŽquences sur les patterns de stimu-
lations que re•oivent nos rŽcepteurs. En vision,
leschangementsdestimulationsproximalessont
corrigŽs par un degrŽ dÕinvariance aux change-
ments de point de vue, dÕangle de vue et de
distance16. Quand nous explorons le monde ˆ
travers le sens du toucher, les compensations des
distorsions des stimulations proximales ne mon-
trent aucune ressemblance avec ce qui est
observŽ pour la vision : la forme per•ue nÕest pas
invariante ˆ lÕhŽmichamp perceptif et ceci peut
•tre dž au fait que lÕinformation somatosenso-
rielle est fortement latŽralisŽe et, dÕailleurs, nÕa
pas tendance ˆ traverser la ligne mŽdiane. La
forme per•ue de mani•re haptique nÕest pas non
plus systŽmatiquement invariante ˆ la distance
mais dŽpend de la pondŽration de chaque obser-
vateur, des distorsions cutanŽes et des informa-
tions kinesthŽsiques. Les di! Žrences ici ont un
sens en termes de fonction plŽnhaptique et des
multiples degrŽs de libertŽ apportŽs par le sys-
t•me et le nombre de dimensions quÕil peut per-
cevoir.

Dans une nouvelle exploration des di! Žrences
entre les e! ets de points de vue visuels et hapti-
ques, Newell et al.17 ont utilisŽ des formes nou-
velles pour quantiÞer les di! Žrences et les limi-
tations de chaque syst•me pour les m•mes objets.
Ils ont trouvŽ que les points de vue prŽfŽrentiels
pour la vision correspondent ˆ lÕexploration et la
reconnaissance des objets par devant, alors que
pour le toucher, explorer et reconna”tre les objets
par derri•re produit les meilleurs taux de
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reconnaissance. Ces rŽsultats, couplŽs ˆ nos
rŽsultats sur la perception haptique des formes,
sugg•rent que le cerveau corrige les
changements dÕangle de vue et de distance di! Ž-
remment pour lÕinformation visuelle et somato-
sensorielle.

Ainsi, lorsque nous faisons courir nos doigts
sur une surface, ou lorsque nous Žcrivons avec un
stylo, nous nÕavons pas directement conscience
des stimulations proximales produites et nous ne
contr™lons pas autant ces changements, et de
mani•re aussi systŽmatique, quÕen vision. Ceci a
des implications pour le type de codes utilisŽs
pour traduire lÕinformation visuelle en informa-
tion tactile avec di! Žrents dispositifs dÕaugmen-
tation sensorielle.
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1. Distal attribution, touch and invariance
When we move through the world we are

directly aware of the objects around us, not the
proximal stimulation they provide to our recep-
tors. For instance, when writing with a pen on
paper, we are directly aware of the pen moving
across the surface of the paper, not of the vibra-
tions at our Þngertips1. This phenomenon is
known as distal attribution, and central to this
ability is our ability to transform local patterns
into external coordinates, to maintain an inva-
riant, constant representation of the object. That
is, to experience the object properties, rather
than the proximal patterns of stimulation, requi-
res the nervous system to maintain an invariant
representation despite changes in grip on the
pen, direction of motion, etc. We explored the
role of haptic invariance in our ability to expe-
rience external object properties, rather than the
stimulation patterns generated through interac-
ting with these objects though touch. In vision
much is known about how our nervous system
maintains a stable representation of the world2.
In touch the exact process remains not well
understood. Here I propose that constancy is an
objective measure for distal attribution in touch.

Consider the example of visual shape percep-
tion: a coin looks round both when viewed head
on and when viewed from an acute angle, even
though the area projected by the coin onto our
retinae under these two conditions is very di! e-
rent. The stability of the perceived properties of
an object over space and time is called constancy
or invariance. In vision, constancy can be achie-
ved by converting retinal signals into external
coordinates, allowing the observer to perceive
space independently of his or her own eye move-
ments3,4.

The problem is as important in haptic percep-
tion, where sensory surfaces undergo even more
complex movements in space. It is known that an
objectÕs perceived haptic size is inßuenced by the
extent of the arm, as well as local deformation of
theprobe5.Anysensorysystemwith theability to
move and explore the environment faces the
problem of accounting for changes in proximal
patterns of stimulation that are due to self-gene-
rated movement, and those that are not. Moreo-
ver, in order to experience objects in external
space, these proximal patterns need to be conver-
ted into external coordinates such that the object

can be represented independently of the obser-
ver-generated perturbations. Perceptual cons-
tancies have often been suggested to arise from
both physical and physiological constraints6.

In the absence of visual information, what do
you experience when you run a Þnger along an
objectÕs surface? According to previous Þndings,
the simple act of haptically exploring an object
provides you with an impression of the explored
objectÕs extent7, itÕs shape8,9 and itÕs potential
use in daily interactions10. In fact, a number of
haptic perceptual shape invariants have been
identiÞed that provide the brain with speciÞc
cues about the material properties of the object
being explored6. In the experiments reported
here addressed the question of whether the
impression of object properties is derived from a
similar attribution process as occurs for vision.
And furthermore, whether constancy can then be
used as a litmus test for distal attribution in
touch. Here, we present evidence that shape
constancy depends on the modality used to
extract the shape information, and that, for
touch, invariance across Þeld of view and dis-
tance is dependent on multiple sources of infor-
mation and physiological constraints. When we
experience invariance of object shape across
these transformations, we are no longer expe-
riencing proximal patterns, but rather the mate-
rial properties of objects.

2. Haptic shape constancy:
hemiÞeld of view and distance

In touch,perceptual invariantsaregovernedby
both mechanical constraints of the Þngertip and
the physical constraints governing the explored
object. If there is observable shape constancy in
touch analogous to visual constancy, then the
apparent perceived shape of an object should be
invariant across transformations in Þeld of explo-
ration, i.e. the leftor righthemi-Þeldanddistance.

2.1 Invariance across hemi-Þeld
and body midline

The human Þngertip is exquisitely sensitive to
perceiving small changes in surface pro-
perties11,12and di! erent materials6,13, but does
this sensitivity mean that each hand provides the
brain with di! erent or identical information
about an objectÕs spatial properties such as
shape, size, or texture? From previous work on
haptic shape6,14, we hypothesised that curvature
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information at the left index Þnger should be the
sameascurvature informationat the rightÞnger,
within the range of the measurement noise. That
is, there should be shape constancy across the
body midline, i.e. hemiÞeld.

To testwhetherhapticshapeperception is inva-
riant across hemiÞeld and distance we used a
simpleshapecomparisonmethod:weaskedobser-
vers to scan two cylindrical shapes of di! erent
curvatures consecutively using bare-index Þnger
contact.Observers indicatedwhichshape felt nar-
rower, i.e. which had higher curvature, the shape
explored by the right or the left index Þnger
(Fig.1a, leftpanel). In thiscondition thereshould
be no di! erences in the proximal patterns on the
Þngertip of the left or the right hand (Fig. 1a).
Therefore, if perceived shape can be obtained

through haptic exploration, the curvature of the
shape at the left should be the same as the percei-
ved curvature at the right index Þnger.

When we looked at the perceived shape for the
left versus the right index Þnger we saw, on
average, no di! erence (Fig. 1a). The overall
curvature estimates are similar to those obtained
by previous researchers for similarly sized
objects, with an average perceived curvature of a
concave shape of 3.5m-1 for single Þnger explo-
ration and 5.5m-1 for multi-Þnger exploration.
However, what is completely unexpected given
previous results is the observed negative corre-
lation in the bias in perceived shape between the
left and right index Þnger. Contrary to what has
previously been assumed observers who expe-
rience objects as narrow when explored by their

Figure 1: Setup, procedure and results for estimating curvature of the rigid stationary cylinders at the left
and right hands.a)Example standard left and standard right trials for the 2AFC procedure in which observers
consecutively bare-Þnger scanned the standard and comparison objects which were presented one to either
hand with the corresponding index Þnger. Observers estimated which shape, the left or right, had the highest
curvature. b) Example observerÕs psychometric function Þts for the proportion of comparison shapes
perceived as more curved than the standard as a function of comparison stimulus curvature, for trials when
the standard was on the left (black) and the right (grey).c) Second example observer showing larger bias in
curvature estimates.d) Average PSE estimates across all observers for trials when the standard was at the
left hand (black) and at the right hand (grey).e)Mean variance estimates across observers for trials when the
standard was to the left (grey) or right (black) of the observer midline. Error bars represent the 95% conÞdence
intervals of the mean.f) PSE left as a function of PSE right estimates for each observer. A linear model was
Þt to the PSE data (black line) with the 95% conÞdence intervals of the Þt shown in the grey dotted lines. Black
arrows indicate the standard object curvature on both axes.
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left index Þnger, experience the same objects as
having signiÞcantly lower curvature when explo-
red by their right index Þnger.Figure 1b shows
two example observersÕ psychometric function
Þts demonstrating this negative relationship
between perceived shape at the left and right
sides of the body.

In fact, the bias in perceived curvature at the
left hand can be used to predict the size and
direction of bias experienced by the right hand.
Using a Þrst-order regression model to unders-
tandwhetherperceivedcurvatureatoneÞngertip
can predict perceived curvature at the other we
demonstrate that shape is not invariant across
thehemiÞelds,but thatwecanpredict theamount
and direction of the bias at the left index Þnger if
we know the bias at the right, or vice versa.

Such a bias e! ect could well be the result of
observers simply being unsure about what they
feel. We tested whether the bias in perceived
curvature that we observed, could be accounted
for if we consider how noisy each observerÕs
curvature estimation was. Our variance estimate
cannot predict the bias in perceived curvature.
These Þndings support the idea that the bias is
not simply due to observers being bad at estima-
ting haptic curvature, but rather that there is a
systematic deviation that is negatively related
across the hands. Under these conditions of
exploration, the patterns of information availa-
ble to the observer were the same at the left and
right hands. The available kinaesthetic cues
available at the left and right side were equiva-
lent, given that joint angle and arm extent did not
di! er for either side.

Figure 2: Schematic representation of the curvature estimation task across distance and results.a) Single
trial for the 2AFC procedure in which observers compared the curvature of two objects, one located at D1 and
the second positioned at D2. The left panel represents the two hand condition and the right panel shows the
condition in which observers used their dominant index Þnger to exploration the two shapes consecutively.
They traversedDD (the distance between D2-D1) by following a line of tape on the tabletop to guide them to
the comparison object.b) Mean PSE estimates for D1 and D2 when both left and right index Þngers were used.
The error bars represent the standard error of the mean.c) The scatterplot of PSE D1 & PSE D2 with the
regression line of best Þt to the data.d) Psychometric function Þts for D1 and D2 positions for the second
control task using the dominant index Þnger only. The example observer (top panel) perceives further objects
as narrower while the other example observer experiences the reverse (bottom panel).e) The variance
estimates from the Þts for the two example observers are given for D1 and D2.f) Dendrogram resulting from
the hierarchical cluster analysis done on delta distance PSE used to verify the 2 groups observed during data
Þtting.g) The PSE (m-1) for each individual observer when the standard stimulus was e) at position and at D2.
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2.2 Haptic shape across distance
In haptics it is unusual to have a Þeld of view

that remains constant. The sensor, your Þnger, is
often dramatically smaller than the explored
object: as is commonly the case, the curvature of
the Þnger is larger than that of the object, whe-
rever it is touched. Given perceived haptic size is
known to depend on the extension of the arm7, it
may be reasonable to assume that an haptic
analogue to visual constancy across distance is
not themostparsimoniousoptionavailable to the
nervoussystem.Maybeamoree" cientapproach
is to reweight the proprio-tactile information to
account for the displacement. The question is
therefore how local skin deformation at the Þn-
gertip and proprioceptive information will work
together across object distance.

We hypothesised that the lack of invariance
across hemiÞeld that we observe may disappear
when tested across changes in distance. We
therefore tested whether an objectÕs shape is
perceived as constant across distance from the
observer when explored within the same or
across di! erent hemiÞelds. Here we assumed
that both cutaneous and kinaesthetic cues would
play a role in determining object shape and the
change independenceonkinaesthetic cuesmight
well produce invariance in perceived shape.

The same group of observers did the same
curvature estimation task comparing two shapes
consecutively. Only this time, one shape was at
the same position as in the previous task, while
the second was positioned at the arms extent and
in opposite hemiÞelds (Fig. 2a, left panel). In the
second control the near and far shapes were
positioned to the left and right of the observer,
but were scanned by the dominant index Þnger
only. In this condition it is possible to decouple
variance across sensors or across space to
account for di! erence at the left vs. the right
index Þnger. The results are clear as seen in
Figure 2 d-g.

What happens to perceived haptic shape when
the input at the left or right index Þnger is
displaced?Figure 2b shows average curvature
estimates across observers for the standard
shape when positioned at D1 and D2. While there
is no signiÞcant di! erence between perceived
curvature at these two positions, the correlation
between perceived shape at the left index Þnger
versus at the right index Þnger is negative and

signiÞcant. These results support the idea that
the somatosensory system does not have direct
access to object shape, given that the perception
at the left and right hand is not the same thing.
The linear model Þt to the data shows that the
relationship can be used to predict perceived
shape at D2 when D1 is known. This pattern of
results mimics that obtained for the left and right
index Þnger curvature estimates when both sha-
pes were not displaced in depth. Finally for this
experiment we observe that for observers who
compared a near and far object with the left and
right hand respectively showed less of the inter-
subject variability and demonstrated a similar
pattern of compensation for viewing distance as
observed with vision (Fig. 2c).

2.3 Haptic shape at the dominant index
Þnger displaced in depth

Although we observe a clear negative rela-
tionship between the perceived shape at the left
and right hand, it is not clear whether this di! e-
rence is due to spatial displacement across the
body midline or whether the two index Þngers
simply experience di! erent shape percepts, sug-
gesting a lack of invariance across hands. In a
second control experiment, the dominant index
Þnger was used to explore two objects displaced in
depth (Fig. 2a). Two di! erent strategies of com-
pensation for displacement emerged: the psycho-
metric functions of an example observer from the
Þrst group of observers identiÞed via the cluster
analysis are shown in the top panel ofFigure 2 d .
The proportion of trials in which the comparison
stimulus was judged as having higher curvature
than the standard is plotted as a function of com-
parison curvature. For this observer the psycho-
metric functions are shifted toward higher curva-
turevaluesfor thenearcondition(D1inblack)and
toward lower curvature values for the far object
(D2) condition (in grey). Thus, for this observer to
experience the same object size at the two distan-
ces, objects further away need to have lower cur-
vature to be perceived as equal to the closer stan-
dard. The pattern is consistent with visual shape
constancy predictions2Ð4. The second example
observer (from the second group identiÞed) is
shown in Figure 2 d , lower panel. Here the
response pattern is reversed: to experience the
near and far objects as equally curved, the close
object needs to have lower curvature and the far
object, higher curvature to be perceptually equal.
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The perceived curvature shifts for displacement
in depth of the shape in 2d) Ðlower panelÐ are
inconsistent with the expectation of shape cons-
tancy from vision. A second observation of the
data in the two groups is that there is no real
di! erence in the variance associated with the slo-
pes of the ÞtsFigure 2e . Therefore the di! erence
between the two groups cannot be accounted for
by the variance in their estimation patterns.

Figure s 2 e & f show the perceived curvature
estimates for each observer when the standard
was at closer (D1) and when it was at the further
position (D2). The observers fall into two catego-
ries: Those whose haptic shape estimates across
distance were consistent with visual-like compen-
sation (i.e. closer shapes needed to have lower
curvature to be perceived as the same shape as
the standard at D2); and those for whom this
pattern was reversed.

3. Implications for haptic invariance and
spatial displacement

In these studies, we observed that the shape
experienced at each index Þnger is not the same,
despite being derived from exploration of the
same object, while using the same exploration
strategy. In fact the two are inversely related, i.e.,
if your left index Þnger experiences an object as
highly curved your right hand will perceive it as
relativelybroadandßat.Our resultsshowthatwe
do not really have access to an objectÕs shape
through haptics because for a concave shape,
what you experience at your left and right hand
are two di! erent objects. Moreover, haptic shape
perception is not invariant across distance or
observer, but tends to be modulated by both
factors, potentially resulting from di! erential
weighting of cutaneous and proprioceptive cues
derived from object displacement.

Furthermore we have shown that perceived
haptic shape depends on the sensed objectÕs dis-
tance from the observer. The exact nature of the
dependence is complicated given that the data
support two opposite compensation strategies.
This may not be so surprising when we consider
that the object surface available to the Þngertip is
larger than the sensor itself. Therefore, unlike in
visual processing, there are multiple sources of
information that can weigh in to account for the
displacement. Our data show two distinct com-
pensation patterns for displacement in depth,

which could be the result of a di! erential wei-
ghting of the two cues by the di! erent groups.

We suggest that perceived haptic curvature
across distance depends on observersÕ di! eren-
tial weighting of the multiple available cues. An
alternativewayof lookingat this is thatobservers
do not have haptic access to shape itself but
rather to the proprioceptive and tactile cues,
which, combined produce our experience of hap-
tic form. However, the di! erence in observer
strategies can be accounted for by di! erent cue
dependencies.

When we move through space, it makes sense
that our nervous system corrects for the small
perturbations in proximal patterns of stimula-
tion introduced by our movement. In turn this
may result in perceptual invariance.

We addressed the question of whether the
mindÕs viewpoint on touch is invariant, despite
passive encoding of the incoming information.

4. General conclusion Ð mechanisms
In the set of studies reported here we highlight

the di! erences between invariance for vision and
touch for a number of di! erent transformations:
(hemi)Þeld of view and distance. The outcome of
these studies provides a clear demonstration of
the variability in the potential invariance in
touch. This is in stark contrast to similar trans-
formations in visual information processing,
where the transformations occur in a systematic
fashion. In fact, it suggests that the kind of
constraints that operate for a sensory system are
constrained more by the system itself than by the
environment in which it senses15.

When we explore the world, our actions have
consequences for the patterns of stimulation we
receive at our receptors. In vision, the changes in
the proximal patterns are corrected for by a
degreeof invarianceacrosschanges inviewpoint,
viewing angle and distance16. When we explore
the world through our sense of touch, compensa-
tion for distortions in proximal patterns of sti-
mulation do not bare any resemble to that obser-
ved for vision: Perceived shape is not invariant
across hemiÞeld and this may be due to the fact
that somatosensory information is highly latera-
lised and, indeed does not tend to cross the body
midline. Perceived haptic shape is also not sys-
tematically invariant across distance, but
depends on individual observer cue weightings
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for cutaneous distortions and kinaesthetic infor-
mation.Thedi! erencesheremakesense in terms
of the plenhaptic function and the multiple
degrees of freedom provided by the system and
the number of dimensions it can sense.

In a novel exploration of di! erences in visual
and haptic viewpoint, Newell et al.,17 used novel
shapes toquantify thedi! erencesand limitations
of each system for the same objects. They found
that the preferred viewpoint for vision was when
exploring and recognising objects from a frontal
plane perspective, while for touch, exploring the
back of the object gave highest recognition rates.
These Þndings, coupled with our Þndings on
shape haptic shape perception, suggest that the
brain corrects for changes in viewing angle and
distance di! erently for visual information and
somatosensory inputs.

Therefore, although when we run our Þngers
along a surface, or write with a pen, we are not
directly aware of the proximal patterns of stimu-
lation they provide, we do not control for changes
in these proximal patterns to the same extent,
and as systematically as observed for vision. This
has implications for the type of codes used to
translatevisual cues into tactile informationwith
di! erent sensory augmentation devices.
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RŽsumŽ
LÕarr•t de la consommation de drogues entraine chez lÕindividu une variŽtŽ de sympt™mes nŽgatifs

qui participent ˆ la rechute de prise de drogues. AÞn de prŽvenir cette rechute, il est important de
comprendre quelles modiÞcations dans le cerveau sous-tendent les sympt™mes de manque. Dans cette
Žtude rŽalisŽe chez la souris, nous nous sommes intŽressŽs au r™le jouŽ par une structure cŽrŽbrale
nommŽe lÕHabenula LatŽrale (LHb) dans la pŽriode dÕabstinence ˆ la coca•ne. Plus prŽcisŽment, nous
avons ŽtudiŽ comment la prise de coca•ne modiÞe les connexions entre la LHb et dÕautres structures
qui lui sont liŽes : le noyau entopedunculaire (EPN ; Structure qui envoie des axones ˆ la LHb), et le
noyau tegmental rostro-medial (RMTG ; structure qui re•oit des axones de la LHb). Nous avons mis
en Žvidence des changements dans la communication entre ces structures pendant la pŽriode
dÕabstinence ˆ la coca•ne. De plus, nous avons Žtabli un lien fonctionnel entre ces changements
cŽrŽbraux et les sympt™mes nŽgatifs durant lÕabstinence. Ces rŽsultats Žclaircissent la fa•on dont
lÕabstinence est encodŽe par le cerveau et pourrait ouvrir la voie ˆ de nouvelles cibles thŽrapeutiques
pour lutter contre la rechute.
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The role of the lateral habenula
in cocaine withdrawal symptoms

Abstract
Withdrawal from drug intake causes the user to feel a wide range of negative symptoms, which may

trigger renewed drug taking. To prevent such relapse, it is important to know which changes in the
brain underlie the withdrawal symptoms. In this study we have looked in mice at how a brain region
called Ôlateral habenulaÕ (LHb) plays a role in cocaine withdrawal. SpeciÞcally, we investigated how
cocaine experience changes connections between the LHb and regions it is in direct contact with: the
entopeduncular nucleus (EPN; an input structure), and the rostromedial tegmental nucleus (RMTg;
a target output structure). We found changes in the communication between these regions after
abstinence from cocaine. We link these brain changes to negative feelings during drug withdrawal.
These Þndings contribute to insight in how drug withdrawal is coded in the brain, and may provide
therapeutic targets to help prevent drug relapse.
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Introduction
La dŽpendance prŽsente plusieurs stades.

Dans un premier temps, la prise de drogue est
associŽe aux e! ets positifs quÕelle procure (ren-

forcement positif). Au contraire, dans les Žtapes
ultŽrieures, les drogues sont de plus en plus
consommŽes dans le but de soulager les sympt™-
mes de sevrage nŽgatifs (renforcement nŽgatif)
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(Koob et al., 2008). Les rŽgions du cerveau qui
permettent le renforcement positif sont forte-
ment ŽtudiŽes. En revanche, les rŽgions du cer-
veau impliquŽes dans le renforcement nŽgatif
sont moins connues mais non moins importantes
de par leur implication dans le risque de rechute
(Koob et al., 2008).

Une rŽgion cible pour ces e! ets est lÕhabenula
latŽrale (LHb). En e! et, cette structure a ŽtŽ
rŽcemment impliquŽe dans le codage des Žtats
Žmotionnels nŽgatifs. Elle est hyperactive chez
les patients dŽprimŽs, et dans des mod•les ron-
geurs de dŽpression (Lecca et al., 2014). De plus,
lÕhyperactivitŽ de la LHb a Žgalement ŽtŽ dŽcrite
au cours de la pŽriode dÕabstinence de drogues
telle que la coca•ne (Jhou et al., 2013 ; Maroteaux
& Mameli, 2012).

Ces rŽsultats sugg•rent : (i) un lien entre lÕacti-
vitŽ de lÕhabenula latŽrale et les e! ets nŽgatifs,
ainsi quÕ (ii) une augmentation de lÕactivitŽ de
lÕhabenula latŽrale apr•s lÕutilisation de drogues.
Ainsi, nous avons suggŽrŽ que les sympt™mes de
sevrage sont codŽs par lÕhyperactivitŽ de lÕhabŽ-
nula latŽrale et pour tester cette hypoth•se
durant cette Žtude nous avons abordŽ les points
suivants :

i. Comment lÕhyperactivitŽ de la LHb modiÞe-
t-elle en aval les structures cibles ? ii. Quels mŽca-
nismes permettent dÕexpliquer lÕhyperactivitŽ
des neurones de la LHb durant lÕabstinence ? iii.
Quelles sont les consŽquences comportementa-
les de ce changement dÕactivitŽ ? iv. Quelles sont
les a! Žrences du cerveau susceptibles de modi-
Þer lÕactivitŽ de la LHb pendant le sevrage ?

Partie 1 : Comment lÕhyperactivitŽ
de la LHb entraine des modiÞcations
en aval (quelles rŽgions re•oivent
des a! Žrences de la LHb ?)

Contexte :
La LHb est positionnŽe au milieu du cerveau.

Cette structure envoie ses informations princi-
palement ˆ des structures ventrales du cerveau,
telles que lÕaire tegmentale rostromŽdiale
(RMTG), et la rŽgion tegmentale ventrale (VTA)
(Fig. 1).

Sur la base dÕŽtudes anatomiques et fonction-
nelles (voir Lecca et al., 2014) nous pouvons
prŽvoir que lorsque la LHb est excitŽe, elle excite
ˆ son tour le noyau tegmental rostromŽdial
(RMTG). Le RMTG va alors inhiber lÕaire teg-

mentale ventrale (VTA), et plus particuli•rement
les neurones dopaminergiques (DA). En dÕautres
termes, la (sur)activation de la LHb (via le
RMTG) conduit ˆ la rŽduction dÕactivitŽ des
neurones dopaminergiques de la VTA pouvant
•tre ˆ lÕorigine des comportements dŽpressifs.
De tels comportements ayant par ailleurs dŽjˆ
ŽtŽ dŽcrits chez la souris lors dÕinhibition directe
des neurones dopaminergiques de la VTA (Tye et
al., 2013).

Ceci sugg•re que le syndrome de manque ˆ la
coca•ne conduirait ˆ une surexcitation des neu-
rones de la LHb projetant sur les neurones du
RMTG (projetant eux-m•mes vers la VTA et ainsi
rŽduisent lÕactivitŽ des neurones dopaminergi-
ques). Par consŽquent, nous avons dŽcidŽ de
tester lÕe! et du syndrome de manque ˆ la coca•ne
sur les neurones de lÕhabŽnula latŽrale qui pro-
jettent sur le RMTG (LHb-O RMTG).

MŽthodes :
Notre premier objectif Žtait dÕenregistrer

lÕactivitŽsynaptiquedesneuronesdans laLHben
utilisant une prŽparation de tranches aigŸes de
cerveau de souris (contenant le LHb). Ces tran-
ches ont ŽtŽ maintenues dans une solution salŽe
qui imite le liquide cŽphalo-rachidien du cerveau,

Figure 1 : SchŽma dÕune section sagittale de
cerveau de souris. LÕHabenula latŽrale (LHb)
envoie des a! Žrences glutamatergiques (Glut)
excitatrices au noyau tegmental rostromŽdial
(RMTG). En retour, le RMTG, GABAergique,
rŽduit lÕactivitŽ des neurones dopaminergiques
(DA) de lÕaire tegmentale ventrale (VTA). Il existe
Žgalement une projection directe, moins forte,
de la LHb vers la VTA (Lecca et al., 2014).
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permettant aux neurones de continuer ˆ commu-
niquer les uns avec les autres pendant une
pŽriode limitŽe de temps (environ un jour). AÞn
dÕenregistrer lÕactivitŽ synaptique de ces neuro-
nes, nous avons placŽ une coupe de cerveau dans
une chambre dÕenregistrement. Nous avons loca-
lisŽ la LHb dans la tranche, et gr‰ce ˆ une pipette
en verre enregistrŽ les neurones en utilisant la
technique de patch-clamp (ˆ lÕaide dÕun micro-
scope pour visualiser les cellules).

Notre deuxi•me objectif Žtait dÕenregistrer les
neurones de la LHb qui projettent spŽciÞque-
ment sur le RMTg. Pour cela, nous avons au
prŽalable e! ectuŽ une chirurgie chez la souris,
pour injecter un traceur ßuorescent rŽtrograde
dans le RMTg. Gr‰ce ˆ ce marquage, il nous a ŽtŽ
possible dÕidentiÞer au sein de la LHb les neu-
rones de LHb qui projetaient spŽciÞquement sur
le RMTg (car ßuorescents) et de les enregistrer
(Fig. 2).

Notre troisi•me objectif Žtait dÕobserver les
changements au sein des neurones LHb-O
RMTG neurones pendant la pŽriode de manque.
Dans ce but, nous avons comparŽ un groupe
dÕanimaux ayant re•u des injections multiples de
coca•ne, suivie dÕune pŽriode de manque ˆ un
groupe tŽmoin,ayant re•uunesolutionsaline ˆ la
place des injections de coca•ne. Dans cette pre-
mi•re partie de lÕŽtude, nous nous sommes prin-
cipalement intŽressŽs aux entrŽes glutama-
tergiques (excitatrices) sur les neurones LHb
projetant sur le RMTg.

RŽsultats et conclusion

En utilisant la stratŽgie dŽcrite ci-dessus, nous
avons enregistrŽ des neurones de la LHb qui
projettent sur le RMTG chez les souris en syn-
drome de manque, ou non (groupe contr™le
injectŽ ˆ la solution saline). Par blocage pharma-
cologique des autres types de transmission, nous
avons pu isoler et enregistrer spŽciÞquement la
transmission glutamatergique spontanŽe, gŽnŽ-
rŽe par les rŽcepteurs AMPA post-synaptiques,
sur les neurones LHb-O RMTG et ce dans les
deux groupes. Ainsi, nous nÕavons pas observŽ de
modiÞcation de la frŽquence des Žv•nements
excitateurs suite au syndrome de manque. Par
contre, nous avons pu observer une augmenta-
tion de lÕamplitude des ŽvŽnements individuels
glutamatergiques au cours de la pŽriode dÕabsti-
nence (Fig. 3). Ceci sugg•re que dans les neuro-
nes LHb projetant sur le RMTG (qui peuvent
inhiber les neurones dopaminergiques de lÕaire
tegmentale ventrale), la composante excitatrice
est renforcŽe apr•s lÕabstinence de la coca•ne.
Cela contribue probablement ˆ la sur-activation
des neurones LHb durant le sevrage. De plus, le
fait que le changement soit en amplitude plut™t
quÕen frŽquence des ŽvŽnements glutama-
tergiques, renseigne sur le mŽcanisme sous ten-
dant ces modiÞcations. En e! et il indique que,
pendant le sevrage, il y a une augmentation du
nombre de rŽcepteurs glutamatergiques ou de
leurs fonctionnalitŽs au niveau des neurones de
la LHb.

Figure 2 : Premier panneau : Traceur ßuorescent vert (HSV-eGFP) injectŽ dans le RMTG. Deuxi•me et
troisi•me panneau : le HSV marque les neurones de lÕhabenula latŽrale en vert qui projettent sur le RMTG.
Quatri•me panneau : Le marquage nous permet de placer la pipette de verre (en haut) spŽciÞquement dans
les neurones qui sont vert-ßuorescent (en bas, projetant sur le RMTG).
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Partie 2 : Quel mŽcanisme
permet dÕexpliquer lÕaugmentation
des entrŽes excitatrices au niveau
des neurones de la LHb ?

Contexte :

Comme indiquŽ prŽcŽdemment, lÕaugmenta-
tion de lÕamplitude de connexions glutamatergi-
quessugg•reunchangementauniveaudes rŽcep-
teurs postsynaptiques au glutamate dans les
neurones LHb pendant le sevrage de la coca•ne.
Nous avons alors Žmis lÕhypoth•se selon laquelle
le sevrage de la coca•ne produirait une augmen-
tation du transport des rŽcepteurs glutamatergi-
ques (rŽcepteurs AMPA). Ainsi, nous avons
essayŽ de dŽmontrer que la coca•ne entra”ne une
augmentation du transport des rŽcepteurs
AMPAdans lesneuronesde laLHbprojetantvers
le RMTG.

MŽthodes :
Nous avons rŽitŽrŽ lÕexpŽrience dŽcrite dans la

partie 1, ˆ lÕexception du changement suivant :
prŽalablement aux injections de coca•ne, nous
avons infusŽ chirurgicalement dans la LHb un
peptide qui, lors de son activation, prŽvient du

transport des rŽcepteurs AMPA. Nous avons
ensuite activŽ cette sŽquence juste avant les injec-
tions de coca•ne (ou de solution saline). Chaque
fois que le peptide, appelŽ GluA1-ct, Žtait activŽ
dans un neurone LHb, celui-ci devenait rouge.
Cela nous a permis dÕenregistrer des neurones
LHb projetant sur le RMTG (cellules vertes) dans
les 4 conditions suivantes (Fig. 4) :
Ð 2x Saline + 24 heures ; peptide GluA1ct non

actif [cellule verte]
Ð 2x Saline + 24 heures ; peptide GluA1ct actif

[cellule verte + rouge]
Ð 2x Coca•ne + 24 heures dÕabstinence ; pas de

peptide GluA1ct actif [cellule verte]
Ð 2x Coca•ne + 24 heures dÕabstinence ; peptide

GluA1ct actif [cellule verte + rouge]

RŽsultats et Conclusion
Nous avons ŽtudiŽ si lÕaugmentation dÕampli-

tude des signaux glutamatergiques dans les neu-
rones de la LHb-O RMTG pendant le sevrage de
la coca•ne, Žtait due au transport des rŽcepteurs
AMPA. Si oui, cette augmentation devrait •tre
bloquŽe par le peptide GluA1-ct infusŽ dans LHb
(qui emp•che le traÞc des rŽcepteurs AMPA).
Chez les souris traitŽes ˆ la coca•ne, dans les

Figure 3 : Premier panneau : exemples dÕenregistrements de signaux glutamatergiques dans un neurone
LHb-O RMTG dÕune souris traitŽe ˆ la saline, et dÕune souris traitŽe ˆ la coca•ne. Deuxi•me panneau :
Enregistrement 24 heures apr•s deux injections de coca•ne. Ceci est su" sant pour augmenter lÕamplitude des
ŽvŽnements glutamatergiques, tandis que leur frŽquence reste inchangŽe. Troisi•me panneau :
Enregistrement 14 jours apr•s 5 injections de coca•ne observation dÕun e! et similaire de renforcement de
lÕamplitude des Žv•nements glutamatergiques, avec une frŽquence inchangŽe.
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neurones LHb-O RMTG avec le peptide inactif
lÕaugmentation des signaux glutamatergiques
Žtait toujours prŽsente. Au contraire, dans ces
neurones LHb-O RMTG contenant le peptide
actif, il nÕy avait pas de telle augmentation
(Fig. 5). Ce rŽsultat sugg•re que, lors du sevrage
de la coca•ne, il y a une augmentation des rŽcep-
teurs AMPA dans les neurones de la LHb qui
projettent au RMTG, rŽsultant dÕune potentiali-
sation des signaux glutamatergiques excitateurs
dans ces neurones.

Partie 3 : Quelles sont les consŽquences
comportementales dÕune transmission
glutamatergique potentialisŽe dans les
neurones LHb lors du sevrage ?

Contexte et MŽthodes :
Pendant le syndrome de manque, un Žtat simi-

laire ˆ lÕŽtat dŽpressif peut sÕinstaller chez
lÕhomme (Barr et al., 2002). Pour voir si le
sevrage de la coca•ne produit des e! ets qui res-
semblent aux Žtats dŽpressifs, nous avons utilisŽ

Figure4 : Panneaudegauche :SchŽmadÕinjectiondecolorant vert dans leRMTG,etdupeptideGluA1-ctdans
LHb(enrouge=actif).Panneaucentral :ActivationdeGluA1-ctdansLHb induitdescellules rouges.Troisi•me
panneau : Dans la LHb des cellules rouges (GluA1-ct actif, mais ne projetant pas au RMTg), cellules vertes
(projetant au RMTG, mais pas GluA1-ct actif), et cellules doublement marquŽes jaunes (GluA1-ct activŽ et
projetantauRMTG).CelanouspermetdÕenregistrerdescellulesdans lesdi! Žrentesconditions (GluA1-ctactif
ou non) lors de lÕinjection dÕune solution saline ou de coca•ne.

Figure 5 : Gauche : Enregistrements de la transmission glutamatergique dans les neurones LHb-O RMTG
chez les souris traitŽes avec une solution saline (en haut), ou avec de la coca•ne (en bas), et avec un peptide
GluA1-ct inactif (noir, ˆ gauche) ou actif (rouge, ˆ droite). Ë droite : Histogrammes montrant quÕil nÕy a aucun
changement dans lÕune des conditions de la frŽquence des signaux glutamatergiques sur les neurones LHb.
Cependant, lÕamplitude augmente pendant le sevrage de la coca•ne dans LHb neurones sans le peptide
GluA1-ct (en noir). Cet e! et Žtait emp•chŽ dans des cellules exprimant le peptide GluA1-ct (en rouge).
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un mod•le animal couramment utilisŽ pour Žva-
luer un comportement de type dŽpressif : le test
de la nage forcŽe. Dans ce test, les animaux sont
placŽs dans lÕeau. Le temps dÕimmobilitŽ dans
lÕeau est alors considŽrŽ comme un crit•re reßŽ-
tant les sympt™mes nŽgatifs (dans la mesure o•
cette terminologie est applicable chez les ron-
geurs) (Porsolt et al., 1977). Nous avons utilisŽ
4 groupes pour dŽterminer dÕune part si le
sevrage de la coca•ne induit un comportement
dŽpressif, et dÕautre part dans quelle mesure la
modulation du transport des rŽcepteurs AMPA
emp•che lÕapparition de ces Žtats. Les groupes
expŽrimentaux ont ŽtŽ les suivants :
Ð Groupe 1 : 5x Saline + 14 jours de ÓsevrageÒ ;

pas de GluA1-ct dans LHb
Ð Groupe 2 : 5x Saline + 14 jours de ÓsevrageÒ ;

GluA1-ct dans LHb
Ð Groupe 3 : 5x Coca•ne + 14 jours de sevrage ;

pas de GluA1-ct dans LHb
Ð Groupe 4 : 5x Coca•ne + 14 jours de sevrage ;

GluA1-ct dans LHb

RŽsultats et Conclusion :

Les souris du groupe sevrŽ apr•s exposition ˆ
la coca•ne prŽsentaient une nette augmentation
de lÕimmobilitŽ dans le test de la nage forcŽe. A
lÕinverse, cet e! et Žtait totalement absent lors de
lÕactivation locale du peptide GluA1-ct au niveau

des neurones de la LHb juste avant les injections
de coca•ne (Fig. 6). Ainsi, lÕaugmentation de
lÕe" cacitŽ des rŽcepteurs pour le glutamate dans
leLHb, joueun r™leclŽdans lÕÇhumeurÈnŽgative
au cours du sevrage de la coca•ne.

Partie 4 : Quelles rŽgions du cerveau
transmettent des informations aux
neurones LHb pertinentes pour lÕencodage
du syndrome de manque ?

Contexte :
Nous avons observŽ que le sevrage ˆ la coca•ne

conduit ˆ une augmentation de lÕe" cacitŽ des
signauxglutamatergiquesauniveaudelaLHb.Un
progr•s important serait de savoir o• ces signaux
sont gŽnŽrŽs dans le cerveau. Parmi les rŽgions
candidates, on trouve le noyau entopedunculaire
(EPN). Cette rŽgion est connue pour transmettre
les informations concernant les rŽcompenses et
les punitions ˆ la LHb (Hong & Hikosaka, 2008).
NousavonsdoncŽtudiŽsi laconnexionentreEPN
et LHb peut transmettre des informations impor-
tantes. Nous avons donc ŽtudiŽ si la projection de
lÕEPN sur LHb pourrait coder un Žtat nŽgatif sem-
blable ˆ celui du syndrome de manque.

MŽthodes et RŽsultats :
Pour activer une projection spŽciÞque (dans ce

cas lÕEPN)sur lesneuronesde laLHb,nousavons

Figure 6 : Ë gauche : exemple de dispositif pour la nage forcŽe. Ë droite : ImmobilitŽ des souris prŽtraitŽes
avec une solution saline ou de coca•ne, avec ou sans GluA1-ct dans la LHb.
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utilisŽ une approche dÕoptogŽnŽtique : cÕest-ˆ-
dire lÕemploi de protŽines (channelrhodopsin ;
ChR2) qui agissent en tant que canaux cationi-
ques, qui peuvent •tre exprimŽes dans les neuro-
nes. Ces canaux sont activŽs par la lumi•re, et
conduisent ainsi ˆ lÕactivation du neurone dans
lequel elles sont incorporŽes. Nous avons injectŽ
un virus codant pour la channelrhodopsin dans
lÕEPN et ainsi activŽ de mani•re spŽciÞque la
connexion EPN-LHb (Fig. 7).

Globalement, la connexion EPN-LHb est plus
excitatrice quÕinhibitrice (Fig. 7). Nous nous
sommesdoncdemandŽssistimuler lesa! Žrences
de lÕEPN(excitantainsi laLHb)su" sait ˆ induire
un Žtat Žmotionnel nŽgatif (comme dans le syn-
drome de manque). Dans ce but, nous avons
injectŽ le virus channelrhodopsin dans lÕEPN de

souris, et implantŽ chirurgicalement une Þbre
optique juste au-dessus des terminaisons nerveu-
ses de lÕEPN projetant ˆ la LHb. De cette fa•on,
nous avons stimulŽ la connexion EPN-LHb pen-
dant que la souris Žtait libre de dŽambuler
(Fig.8 ;dessus).NousavonsŽgalementutilisŽun
groupe tŽmoin o• la Þbre optique Žtait implantŽe,
mais sans expression de ChR2 dans lÕEPN.

Nous avons testŽ lÕe" cacitŽ de la stimulation
de cette projection pour induire un Žtat nŽgatif en
utilisant un test de prŽfŽrence/aversion de place.
Dans cette expŽrience, la souris peut se dŽplacer
dans 2 compartiments principaux. Chacun des
compartiments prŽsentait des motifs spŽciÞques
permettant ˆ lÕanimal de les distinguer. Nous
avons permis ˆ lÕanimal dÕexplorer lÕenvironne-
ment pendant un jour, sans aucune stimulation.

Figure 7 : Nous avons injectŽ un virus codant pour la channelrhodopsin (+ marqueur ßuorescent de couleur
rouge) dans lÕEPN (en haut ˆ gauche). Nous avons ensuite enregistrŽ dans une tranche de cerveau un neurone
ßuorescent de lÕEPN, et illuminŽ les canaux ioniques sensibles ˆ la lumi•re (en haut au centre). Ceci entra”ne
la dŽcharge du neurone EPN (en haut ˆ droite ; les carrŽs bleus indiquent les impulsions de lumi•re dŽlivrŽes).
De plus lÕinjection de virus dans lÕEPN rŽsulte du transport de la channelrhodopsin dans les terminaisons
nerveuses de lÕEPN au niveau de la LHb (en bas ˆ gauche). Lorsque nous avons enregistrŽ les neurones de la
LHb, et illuminŽ ces terminaisons nerveuses (milieu en bas), nous avons observŽ des courants soit inhibiteurs
GABA (bleu) et / ou excitateurs AMPA (noir) ou NMDA (rouge) dŽpendants.
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Du2eau4ejour,nousavonsstimulŽ lesa! Žrences
de lÕEPN sur la LHb chaque fois que la souris se
trouvait dans une chambre spŽciÞque. Au 5ejour,
nous avons laissŽ la souris explorer lÕenvironne-
ment, sans stimulation pour tester la mise en
place dÕune mŽmoire associŽe au contexte. Nous
avons observŽ que dans le groupe ChR2 (mais pas
dans le groupe tŽmoin) les souris Žvitaient la
chambre stimulŽe, sans nŽanmoins prŽsenter
une mŽmoire pour ce contexte (Fig. 8). Ceci sug-
g•re que la connexion EPN-LHb transmet des
informations sur des ŽvŽnements nŽgatifs.

Discussion gŽnŽrale et Conclusions

Chez les utilisateurs frŽquents, les substances
addictives sont souvent consommŽes pour soula-
ger des e! ets nŽgatifs. Dans cette Žtude, nous
avons examinŽ lÕimplication de la LHb dans les
sympt™mes de manque ˆ la drogue. Nous avons
vu que, pendant lÕabstinence ˆ la coca•ne il y avait
une augmentation de la transmission glutama-
tergique vers les neurones de la LHb projetant
sur le RMTG. Le mŽcanisme de cette potentiali-
sation impliquait une augmentation des rŽcep-
teurs glutamatergiques au niveau des neurones
LHb. Nous avons Žtabli que ce mŽcanisme contri-
bue de mani•re dŽcisive aux Ç ressentis È nŽgatifs
ŽprouvŽs pendant le sevrage ˆ la drogue.

EnÞn, nous avons montrŽ que la LHb re•oit
elle-m•me des informations importantes par le
noyau entopedunculaire (EPN). La stimulation
de la connexion EPN-O LHb entra”ne un condi-
tionnement aversif. Il reste ˆ vŽriÞer si : (a) le
signal entre lÕEPN-LHb est renforcŽ par une

augmentation des rŽcepteurs glutamatergiques ;
(b) les changements induits par la coca•ne dans la
liaison EPN-LHb sont liŽs aux sympt™mes nŽga-
tifs lors de lÕabstinence.

Dans lÕensemble, nos rŽsultats fournissent des
informations importantes dans la fa•on dont les
sympt™mes de sevrage de la drogue sont codŽs
dans le cerveau, et proposent des cibles thŽrapeu-
tiques potentielles pour rŽduire le risque de
rechute.
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Introduction

In the early stages of addiction, drugs are
mainly takenbecausetheymaketheuser feelgood
(positive reinforcement). Instead, in the later sta-
ges, drugs are more and more consumed to alle-
viate negative withdrawal symptoms (negative
reinforcement) (Koob et al., 2008). Brain regions
that allow positive reinforcement are heavily stu-
died. Instead, the brain regions involved in nega-
tive reinforcement are less clear, but it is impor-
tant toknowmoreabout them,since theystrongly
contribute to drug relapse (Koob et al., 2008).

A candidate target region is the lateral
habenula (LHb). This structure has been recently
implicated inencodingnegativeemotionalstates.
The LHb is hyperactive in depressed patients,
and in rodent models for depression (Lecca et al.,
2014). LHb overexcitation also occurs during
withdrawal from drugs such as cocaine (Jhou et
al., 2013; Maroteaux & Mameli, 2012).

Together, these Þndings suggest: (i) a rela-
tionship between lateral habenula activity and
negative emotions, and (ii) an increase in lateral
habenula activity after drug use. Consequently,
we hypothesize that drug withdrawal symptoms
are encoded by lateral habenula overactivity. In
this study we aim to address this general ques-
tion; by addressing the following points: i. How
might LHb overactivity translate in changes
downstream? ii. What happens in LHb neurons
to make them overactive during drug
withdrawal? iii. What is the behavioral conse-
quence of this withdrawal-induced overactivity?
Iv. Which brain regions convey withdrawal infor-
mation to LHb neurons?

Part 1: How would LHb overactivity
translate into changes downstream
(i.e. what regions does LHb project to?)

Background:
The LHb is positioned roughly in the middle of

thebrain. It sends its informationmainly to lower
(ventral) parts of the brain, like the rostromedial

tegmental area (RMTg), but also the ventral teg-
mental area (VTA) (Fig. 1).

Based on previous anatomical and functional
studies (see Lecca et al., 2014) we can predict that
when the LHb gets excited, it in turn excites the
rostromedial tegmental area (RMTg). Conse-
quently, the RMTg inhibits the ventral tegmental
area (VTA), and speciÞcally dopamine neurons.
Inotherwords, (over)activationof theLHbwould
be expected to (via the RMTg) lead to silencing of
VTA dopamine neurons. This could well stand at
thebasisofdepressive-likebehavior,which isalso
observed with direct inhibition of VTA dopamine
neurons in mice (Tye et al., 2013).

In light of this we predicted that drug
withdrawal would lead to overexcitation of LHb
neurons that project to neurons in the RMTg
(which would then in turn project to the VTA to
silence dopamine neurons). We therefore set out
to test the e! ect of cocaine withdrawal on these
speciÞc LHb neurons that project to the RMTg
(LHb-O RMTg).

Methods:
Our Þrst objective was to record the synaptic

activity of neurons in the LHb. This is accom-

Figure 1: Schematic showing a section of the brain
of a mouse as viewed from the side (ÔsagittalÕ). The
Lateral Habenula (LHb) sends excitatory
glutamatergic information to the rostromedial
tegmental area (RMTg). In turn RMTg sends
inhibitory ÔinactivatingÕ GABAergic signals to
dopamine neurons (DA) in the ventral tegmental
area (VTA). There is also a less strong direct
excitatory projection from LHb to VTA (Lecca et al.,
2014).
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plished by making thin brain slices (containing
the LHb) of a mouse. When properly stored in a
salty solution that mimics the cerebrospinal ßuid
in the brain, neurons in these slices continue to
communicate with each other for a limited period
of time (around a day). To record the synaptic
activity from these neurons, we placed a single
slice in a recording chamber. We localized the
LHb within the slice, and then placed a glass
pipette in neurons in the LHb to record from
them, by using the whole-cell patch clamp tech-
nique (with the aid of a microscope to visualize
the cells).

Our second objective was to speciÞcally record
from LHb neurons that project to the RMTg. In
order to accomplish this we previously perfor-
med surgery on the mouse, to inject a ßuorescent
retrograde tracer in the RMTg that would then
travel back to all regions that project to that
region. This allowed us to see and record from
ßuorescent (dye-labeled) neurons in the LHb
within the brain slices, which we knew projected
to the RMTg (Fig. 2).

Our third objective was to observe changes in
these LHb-O RMTg neurons after drug
withdrawal. We compared two groups, one being
a group in which multiple injections of cocaine
were given, followed by a withdrawal period; the
other group was a control group, which received
saline rather than cocaine injections. Our main
parameter of interest in the Þrst part of the study
was to look at glutamatergic inputs (which are

excitatory) to the LHb neurons that project to the
RMTg. These excitatory inputs to the LHb are
coming from other brain regions of multiple
origins (Lecca, et al., 2014).

Results and Conclusion
Using thestrategyoutlinedabove,werecorded

from LHb neurons that project to the RMTg in
mice that had either gone through cocaine
withdrawal, or not (control saline group). We
speciÞcally recorded spontaneous glutamatergic
transmission, mediated by postsynaptic AMPA
receptors, onto LHb-O RMTg neurons in both
groups (blocking other kinds of inputs pharma-
cologically). We observed that the frequency with
which these excitatory inputs occurred was not
changed after cocaine withdrawal. Instead, the
amplitude of the individual glutamatergic events
was increased during cocaine withdrawal
(Fig. 3). Together this suggests that LHb neu-
rons that project to the RMTg (likely thereby
silencing dopamine neurons in the VTA), receive
stronger excitatory input after abstinence from
cocaine. This likely contributes to overactivation
of the LHb neurons during withdrawal. The fact
that the change was in the amplitude, rather than
frequency of glutamatergic events, suggests
something about the underlying cause for this
e! ect. It indicates that during cocaine with-
drawal in the LHb, there is an increased functio-
nality or number of receptors for the glutamater-
gicsignalon theLHbneurons themselves (during
cocaine withdrawal).

Figure 2 : First panel: a green ßuorescent tracer (HSV-eGFP) is injected in the RMTg. Second and third panel:
This leads to green-labeled neurons in the LHb that we know project to the RMTg. Fourth panel: This allows
us to place the glass pipette (top) speciÞcally in neurons that are green ßuorescent (bottom; i.e. projecting to
RMTg).
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Part 2: What happens in the LHb neurons
to increase their excitatory input?

Background:

As stated above, the increase in amplitude of
glutamatergic input suggests that some change
may occur postsynaptically at the level of the
glutamate receptors themselves in the LHb neu-
rons during cocaine withdrawal. We hypothesi-
zed that there would be an increase in the tra" c-
king (i.e. mobilization) of receptors for glutamate
(AMPA receptors) during cocaine withdrawal.
We set out to demonstrate that cocaine
withdrawal indeed leads to enhanced AMPA
receptor tra" cking in LHb-O RMTg neurons.

Methods:
We did the same kind of experiment as descri-

bed in part 1, except with one added variable:
prior to cocaine injections, we surgically infused
a peptide into the LHb that, when activated,
would prevent activity-dependent tra" cking of
AMPA receptors. We then activated this peptide
just prior to when the cocaine (or saline) injec-
tions were given. Whenever the AMPAR-tra" c-
king preventing peptide, called GluA1-ct, was
active in an LHb neuron it would turn red (if not
active it would be colorless). This allowed us to

now record from LHb neurons that projected to
the RMTg (green cells) in 4 conditions (Fig. 4):
Ð 2x Saline + 24 hours ÔwithdrawalÕ; no active

GluA1ct peptide [green cell]
Ð 2x Saline + 24 hours ÔwithdrawalÕ; active

GluA1ct peptide [green + red cell]
Ð 2x Cocaine + 24 hours withdrawal; no active

GluA1ct peptide [green cell]
Ð 2x Cocaine + 24 hours withdrawal; active

GluA1ct peptide [green + red cell]

Results and Conclusion
We assessed whether the increase in ampli-

tude of glutamatergic signals in LHb-O RMTg
neurons during cocaine withdrawal, was due to
tra" ckingofAMPAreceptors. If so, this increase
would be blocked by the GluA1-ct peptide infused
in the LHb, which prevents AMPA receptor traf-
Þcking. We observed that in cocaine pretreated
mice, the increase in glutamatergic signals was
still there in LHb-O RMTg neurons without an
active GluA1-ct peptide. However, in those LHb-
O RMTg neurons with an active peptide, there
was no such increase. On its own the peptide did
not exert an e! ect, as there was no change in the
amplitude in saline conditions with or without
the peptide (Fig. 5). This suggests that during

Figure 3: First panel: Examples of the recordings of glutamatergic signals (the downward deßections of
current) inanLHb-O RMTgneuron inamouse treatedwithsaline,andone treatedwithcocaine.Secondpanel:
Recording 24 hours after two cocaine injections, this is enough to increase the amplitude of glutamatergic
events, while their frequency remains unchanged. Third panel: Recording 14 days after Þve cocaine injections
gives a similar e! ect of enhanced amplitude of glutamatergic events, with unchanged frequency.
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cocaine withdrawal, there is an increase in
AMPA receptors in LHb neurons that project to
the RMTg, resulting in enhanced excitatory glu-
tamatergic signals to these neurons.

Part 3: What is the behavioral consequence
of enhanced glutamatergic input to LHb
neurons during withdrawal?

Background and Methods

During drug withdrawal a behavioral state can
arise that in some aspects is similar to a depres-

sion (Barr et al., 2002). To see if the cocaine
withdrawal in our hands produced anything
resembling that, we made use of a well-accepted
animal model for depressive-like behavior: the
forced swim test. In this test animals are placed
in water. The degree to which they stay helpless
and immobile in the water is considered a
measure that reßects negative symptoms of
mood (to the extent this terminology is applicable
in rodents) (Porsolt et al., 1977). We used
4 groups to determine whether cocaine
withdrawal would induce depressive-like beha-

Figure 4: Left panel: Schematic of injection of green dye in RMTg, and red (activated) GluA1-ct peptide in
LHb.Middlepanel:ActivationofGluA1-ct results in redLHbcells.Thirdpanel: In theLHbboth redcells (active
GluA1-ct, but not RMTg-projecting), green cells (RMTg projecting, but no active GluA1-ct), and dual labeled
(yellowish) cells (active GluA1-ct and RMTg-projecting) are observed. This allows us to record cells under
di! erent conditions (GluA1-ct or not) both for saline and cocaine conditions.

Figure 5: Left panel: Recordings of glutamatergic transmission in LHb-O RMTg neurons in mice treated with
saline (top), or with cocaine (bottom), and with an inactive GluA1-ct peptide (black, left) or with an active
peptide (red, right). Right panel: Bar graphs showing that there are no changes in any of the conditions in the
frequency of glutamatergic signals onto LHb neurons. However, there was the previously observed increase
in event amplitude in cocaine withdrawal in LHb neurons without the GluA1-ct peptide (solid black bar).
Importantly, this e! ect was prevented in cells with the GluA1-ct peptide (solid red bar).
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vior, and to what extent local impairment of
AMPAR tra" cking in the LHb would prevent
this:
Ð Group 1: 5x Saline + 14 days ÔwithdrawalÕ; no

GluA1-ct in LHb
Ð Group 2: 5x Saline+ 14 days ÔwithdrawalÕ;

GluA1-ct in LHb
Ð Group 3: 5x Cocaine+ 14 days withdrawal; no

GluA1-ct in LHb
Ð Group 4: 5x Cocaine+ 14 days withdrawal;

GluA1-ct in LHb

Results and Conclusion

Mice from the cocaine withdrawal group
showed a clear increase in immobility in the for-
ced swim test. This e! ect however, was entirely
absent inacocainewithdrawalgroup inwhich the
GluA1-ct had been activated locally in the LHb
just prior to the cocaine injections (Fig. 6). Thus,
the increase in receptors forexcitatoryglutamate
in the LHb, plays a key role in the negative ÔmoodÕ
during cocaine withdrawal.

Part 4: Which brain regions communicate
important withdrawal-like aversive
information to LHb neurons?

Background:
We have thus far observed that cocaine

withdrawal leads to an increase in the strength of

glutamatergic signals to the LHb. An important
advance would be to know where in the brain
these signals actually come from. Among the
candidate regions, a particularly prominent one
is the entopeduncular nucleus (EPN). This region
is known to convey information about rewards
and punishment to the LHb (Hong & Hikosaka,
2008). We therefore wanted to address whether
the projection from the EPN to the LHb could
encode a negative state similar to that of drug
withdrawal.

Methods and Results:
In order to activate a speciÞc input (in this case

the EPN) to LHb neurons, we made use of Ôopto-
geneticsÕ: the employment of proteins (channel-
rhodopsin; ChR2) that act as cation channels and
that can be expressed by a neuron, can be activa-
ted by light, and then lead to activation of the
neuron in which they are embedded. We injected
the channelrhodopsin-encoding virus in the EPN
and speciÞcally activated the EPN-O LHb
connection (Fig. 7).

Overall theEPN-LHbconnection ismoredomi-
nantly excitatory than inhibitory (Fig. 7). We
therefore asked whether stimulating the EPN
input (thereby exciting the LHb) would be su" -
cient to induce a negative emotional state, like in
withdrawal. To this end we injected the channel-

Figure 6: Left: example of the forced swim set-up. Right: Total immobility of mice pretreated with saline or
cocaine, with or without active GluA1-ct in the LHb.
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rhodopsin virus in the EPN of mice, and surgi-
cally implanted an optic Þber just above the EPN
nerve endings that projected to the LHb. In this
way we stimulated the EPN-O LHb connection in
freely moving mice (Fig. 8; top). We also had a
control group where the Þber optic was implan-
ted, but where no ChR2 was in the EPN.

We tested the capability of stimulating this
projection to induce a negative state by using a
place preference/aversion test. In this test there
are 2 main compartments where the mouse can
go.Thecompartmentsaredistinguishable for the
animal. On day 1 we let the animal explore the
environment freely, without stimulation. On
days 2-4 we stimulated the EPN-O LHb Þbers
whenever the mouse got in one particular room.
On day 5 we let the mouse explore the environ-

ment, without stimulating to see if any memory
had been formed. We observed that in the
ChR2 group (but not the control group) mice
avoided the stimulated room, but did not form a
memory for this (Fig. 8). This suggests that the
EPN-O LHb projection sends information about
negative events.

Overall discussion and conclusions

Inexperiencedusers,addictivedrugsareoften
taken to relieve withdrawal symptoms, including
negative emotional states. In the current study
we looked at the involvement of the LHb in
negative drug withdrawal symptoms. We saw
that during cocaine withdrawal there was an
increase in excitatory glutamatergic inputs to
LHb neurons that project to the RMTg. The

Figure 7: We injected the virus encoding channelrhodopsin (+red ßuorescent marker) in the EPN (top left).
When we then recorded in a brain slice from a ßuorescent neuron in the EPN, and illuminated the
light-sensitive channel (top middle), this resulted in Þring of the EPN neuron (top right; blue squares indicate
light pulses delivered). Moreover, having placed the virus in the EPN, this resulted in transport of the (red
ßuorescent) channelrhodopsin to nerve endings from the EPN in the LHb (bottom left). When we recorded
from LHb neurons and illuminated these EPN nerve endings (bottom middle), we observed currents that were
either inhibitory GABAergic (blue) signals mediated by GABAA receptors, and/or excitatory glutamatergic
signals mediated by AMPA (black) or NMDA (red) receptors.
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mechanism for this was an increase in glutama-
tergic receptors in these LHb-O RMTg neurons.
We established that this critically contributed to
the negative ÔfeelingsÕ experienced during drug
withdrawal. Finally, we showed that the LHb
itself receives important information from the
entopeduncular nucleus (EPN) in this regard.
Stimulation of the EPN-O LHb caused negative
feelings. It remains to be veriÞed whether: (a) the
EPN-O LHb connection is enhanced during
withdrawal through an increase in glutamatergic
receptors. (b) If cocaine-induced changes in the
EPN-O LHb connection cause withdrawal symp-

toms. Overall our Þndings provide important
insights in how drug withdrawal symptoms are
encoded in the brain, and suggest therapeutic
targets to counteract this, potentially reducing
the risk for drug relapse.
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Figure 8: Left and top middle: Implantation of a mouse with a Þber optic to light-stimulate EPN nerve endings
in the LHb. Bottom middle: mouse in a place preference box. Right: Preference for stimulated room during
baseline (B), stimulation days (S1-S3) and a non-stimulated memory test (M).
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RŽsumŽ
Les oscillations gamma (30-80Hz) sont altŽrŽes chez les patients schizophr•nes et il est supposŽ

quÕelles jouent un r™le important dans le traitement de lÕinformation au niveau du cortex cŽrŽbral. Des
Žtudes rŽcentes ont dŽmontrŽ que la gen•se des oscillations gamma dŽpend de mani•re cruciale de
lÕactivitŽ des interneurones corticaux exprimant la parvalbumine (interneurones PV). Cependant, les
mŽcanismes prŽcis sous-tendant les oscillations gamma restent peu clairs. Dans cette Žtude, nous
avons rŽalisŽ des enregistrements intracellulaires dÕinterneurones PV sur des souris ŽveillŽes de
mani•re ˆ caractŽriser leur activitŽ pendant lÕŽmergence des oscillations gamma. Pris dans leur
ensemble, nos donnŽes indiquent que les oscillations gamma Žmergent de la synchronisation des
neurones PV en rŽponse ˆ une activitŽ synaptique reßŽtant le niveau gŽnŽral dÕactivation du cortex
cŽrŽbral.

Mots-clŽs
NŽocortex, LFP, Oscillations gamma, Interneurones, Parvalbumine, Patch-clamp, Microscopie

bi-photonique

Intracellular dynamics underlying the emergence
of gamma oscillations in parvalbumin expressing

cortical interneurons
Abstract

Gamma oscillations (30-80Hz) are impaired in schizophrenic patients and are believed to play an
important role incorticalprocessing.Recentstudieshavedemonstrated that thegenerationofgamma
oscillations depends crucially on the activity of parvalbumin expressing cortical interneurons (PV
interneurons). However the precise mechanisms underlying gamma oscillations remain unclear.
Here we performed intracellular recordings of PV interneurons in awake mice to characterize their
activity during the emergence of gamma oscillations. Taken together our data indicate that gamma
oscillations arise from the synchronization of PV neurons as a response to a recurrent synaptic input
reßecting the level of activation of the cortex as a whole.

Keywords
Neocortex, LFP, Gamma oscillations, Interneurons, Parvalbumin, Patch-clamp, Two-photon

Microscopy

Introduction

Le premier ŽlectroencŽphalogramme (EEG)
du cerveau humain a ŽtŽ enregistrŽ en 1928 par
Hans Berger, un psychiatre allemand, lors dÕune

tentative visant ˆ identiÞer des signaux tŽlŽpa-
thiques. Si cette tentative fut, de mani•re prŽvi-
sible, infructueuse, Berger dŽcouvrit la premi•re
preuve que le cerveau gŽn•re une activitŽ
Žlectrique oscillante que nous dŽsignons de nos
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jours sous le nom dÕondes cŽrŽbrales. LÕEEG est
depuis devenu un outil populaire en psychologie
et en neurosciences et de nombreuses annŽes de
recherches ont rŽvŽlŽ que notre cerveau gŽn•re
di! Žrents types dÕondes cŽrŽbrales en fonction
de notre niveau dÕactivitŽ mentale. Les ondes
cŽrŽbrales peuvent •tre enregistrŽes chez lÕen-
semble des mammif•res et il est supposŽ quÕelles
Žmergent de lÕactivitŽ collective des neurones du
cortex cŽrŽbral : la partie la plus superÞcielle de
notre cerveau (Buzs‡ki et al., 2013). Il est gŽnŽ-
ralementadmisquedi! Žrents typesdÕondescŽrŽ-
brales reß•tent di! Žrents schŽmas dÕactivitŽ cor-
ticale. Cependant les mŽcanismes sous-tendant
ces schŽmas dÕactivation ne sont pas compl•te-
ment compris.

Les oscillations gamma (30-80Hz) sont lÕun
des types dÕondes cŽrŽbrales ayant attirŽ le plus
dÕattention ces derni•res annŽes. Elles sont gŽnŽ-
ralement observŽes durant lÕŽveil attentif et il a
ŽtŽ supposŽ quÕelles jouent un r™le important
dans la synchronisation des neurones corticaux
requis dans le traitement de lÕinformation entre
des aires corticales distantes (Fries et al., 2001).
ConformŽment ˆ cette hypoth•se, les oscillations
gamma sont altŽrŽes chez les patients schizo-
phr•nes (Lewis et al., 2012). Les oscillations
gamma peuvent •tre ŽvoquŽes dans les aires
visuelles du cortex gr‰ce ˆ des stimulations
visuelles, ce qui sÕest avŽrŽ un outil de choix pour
Žtudier leur dynamique sur des mod•les animaux
(Gray et al., 1989). Des Žtudes rŽcentes ont mon-
trŽ que les oscillations gamma sont gŽnŽrŽes par
des interneurones particuliers dont la caractŽris-
tique est dÕexprimer la parvalbumine (PV inter-
neurones ;Cardinetal.,2009 ;Sohaletal.,2009).
Cependant la fa•on dont lÕactivitŽ des interneu-
rones PV gŽn•re les oscillations gamma reste
sujette ˆ dŽbat.

Les neurones Žtablissent des connexions au
moyen de structures appelŽes synapses. Les sy-
napses inhibitrices et excitatrices re•ues par un
neurone donnŽ a! ectent la valeur de son poten-
tiel de membrane et le neurone devient actif
quand cette valeur dŽpasse un seuil. Cette acti-
vation se traduit par la gŽnŽration dÕun signal
brefappelŽpotentieldÕactionquiactive ˆson tour
les connections synaptiques au moyen desquelles
le neurone contacte son entourage. Dans cette
Žtude, nous avons rŽalisŽ des enregistrements
intracellulaires dÕinterneurones PV chez des sou-

ris ŽveillŽes pour comprendre comment ces der-
ni•resutilisent leursa! Žrencessynaptiquespour
gŽnŽrer les oscillations gamma. Nos rŽsultats
indiquent que les interneurones PV agissent
ainsi lorsquÕils sont activŽs collectivement par
une activitŽ synaptique excitatrice reßŽtant lÕŽtat
gŽnŽral dÕactivation du rŽseau cortical. Les don-
nŽes reprŽsentŽes ici, font part dÕun set dÕanaly-
ses plus large soumis ˆ un journal scientiÞque
comportant un processus Žditorial de rŽvision
par les pairs.

MŽthodes
Les interneurones PV sont rares dans le rŽ-

seau cortical. Pour les cibler avec des enregistre-
ments intracellulaires, nous avons utilisŽ des
souris transgŽniques o• les interneurones PV
expriment une protŽine ßuorescente dont les
propriŽtŽs sont appropriŽes ˆ lÕimageriein vivo.
Les interneurones PV ont ensuite ŽtŽ visuali-
sŽs par microscopie bi-photonique (Denk et al.,
1990). Cette technique di! •re de la microscopie ˆ
ßuorescence traditionnelle en ce que les Žchan-
tillons sont illuminŽs par des photons ayant seu-
lement la moitiŽ de lÕŽnergie requise pour activer
la molŽcule ßuorescente cible (dans notre cas
tdTomato). De cette mani•re, la ßuorescence ne
peut survenir que si deux photons combinent
leurs Žnergies. Cet Žv•nement est tr•s peu pro-
bable et survient uniquement quand les photons
dÕun laser pulsŽ sont concentrŽs au point focal
dÕune lentille puissante. En orientant le rayon du
lasergr‰ceˆdesmiroirs, il estpossibledebalayer
lÕŽchantillon et de collecter les photons Žmis de
mani•re ˆ reconstituer une image. Les photons
dÕŽnergiesbassespŽn•trentmieuxdans les tissus
vivants et causent relativement peu de domma-
ges. Ainsi, cette technique de balayage laser est
devenue une mŽthode de choix pour lÕimagerie de
la ßuorescence in vivo.

Cette technique requiert que les souris soient
placŽes la t•te ÞxŽe sous le microscope. Pour
minimiser leur inconfort, les souris sujettes ˆ
lÕexpŽrience ont ŽtŽ habituŽes ˆ la Þxation une
heure par jour pendant au moins cinq jours avant
lÕenregistrement. Durant ce temps des rŽcom-
penses rŽguli•res ont ŽtŽ dŽlivrŽes sous forme
dÕeau sucrŽe. Le jour de lÕenregistrement les
souris ont ŽtŽ anesthŽsiŽes (isoßurane 2 %) et
ont re•u une dose de buprenorphine : un analgŽ-
sique ˆ longue durŽe dÕaction (0.005 mg/kg de
masse corporelle). Une craniotomie a ensuite ŽtŽ
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rŽalisŽe de mani•re ˆ permettre la visualisation
du rŽseau et lÕinsertion dÕŽlectrodes. Les souris
se sont vues accorder une pŽriode de deux heures
de rŽcupŽration avant lÕenregistrement.

LÕenregistrement intracellulaire des neurones
PV a ŽtŽ rŽalisŽ gr‰ce au patch-clamp : une tech-
nique reposant sur lÕutilisation dÕune pipette de
verre ayant une ouverture de quelques microns
de diam•tre ˆ son extrŽmitŽ la plus Þne. LÕextrŽ-
mitŽde lÕŽlectrodeestappliquŽesur lamembrane
du neurone cible et le ÕpatchÕ de membrane situŽ
ˆ lÕintŽrieur est rompu de mani•re ˆ ce que le
potentiel intracellulairedeviennemesurable.Les
oscillations gamma ont ŽtŽ dŽtectŽes gr‰ce ˆ des
enregistrements du potentiel de champ local
(LFP) rŽalisŽs ˆ lÕaide dÕune seconde Žlectrode.
Le LFP est une technique dÕenregistrement simi-
laire ˆ lÕEEG mais rŽalisŽe directement ˆ lÕintŽ-
rieur du cerveau. Les enregistrements ont ŽtŽ
restreints aux couches superÞcielles du cortex
(couches 2/3) et dirigŽs vers le cortex visuel. Des
grilles sinuso•dales dŽÞlant dans une direction
dŽterminŽe ont ŽtŽ projetŽes sur un Žcran placŽ
en face de lÕÏil de lÕanimal pendant lÕenregistre-

ment (Fig. 1). Ces signaux visuels sont bien
caractŽrisŽs dans le champ de la recherche
visuelleetpermettentde faire ladistinctionentre
les oscillations gamma spontanŽes et visuelle-
ment ŽvoquŽes.

RŽsultats
Des enregistrements intracellulaires ont ŽtŽ

rŽalisŽs sur un total de 10 interneurones PV.
Dans les cas o• lÕacc•s intracellulaire nÕa pas pu
•tre obtenu, les interneurones PV ont ŽtŽ enre-
gistrŽs de mani•re juxtacellulaire. Cette conÞgu-
ration ne donne pas acc•s au potentiel de mem-
brane mais permet nŽanmoins lÕenregistrement
des potentiels dÕactions. Cette approche a ŽtŽ
rŽalisŽe sur 13 interneurones PV additionnels
rŽsultant ˆ un total de 23 enregistrements.

Dans un premier temps, nous avons examinŽ
comment le potentiel de membrane des interneu-
rones PV variait en fonction de lÕintensitŽ des
oscillations gamma dŽtectŽes dans les LFP. Pour
mesurer la force des oscillations en fonction du
temps, nous avons divisŽ le LFP en courts seg-
ments (0,5s) et dŽcomposŽ leurs composantes
oscillatoires ˆ des frŽquences spŽciÞques gr‰ce ˆ

Figure 1 : Protocole expŽrimental : des enregistrements de LFP et des enregistrements intracellulaires (Int)
ciblŽs par microscopie bi-photonique des interneurones PV des couches 2/3 du cortex visuel sont rŽalisŽs chez
la souris ŽveillŽe lors de stimulations visuelles par des grilles dŽÞlantes. A droite : un micrographe pris durant
un enregistrement.
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la transformŽe de Fourier. Cet outil dÕanalyse
consid•re le signal comme une addition inÞnie
dÕoscillations sinuso•dales. Les ŽlŽments dÕune
transformŽe de Fourier sont des nombres com-
plexes qui reprŽsentent chacun lÕamplitude et la
phase des oscillations prŽsentes dans le signal
pour une frŽquence donnŽe. LÕintensitŽ de lÕoscil-
lation peut •tre mesurŽe en prenant le carrŽ de
leurmodule :unemesureappelŽepuissanceoscil-
latoire. La puissance des oscillations gamma a
ensuite ŽtŽ calculŽe en faisant la somme de la
puissance des ŽlŽments de la transformŽe de
Fourier de frŽquences comprises entre 30 et
80Hz.

Nous avons trouvŽ que des oscillations gamma
de forte amplitude Žtaient ŽvoquŽes par les sti-
mulations visuelles, mais que ces oscillations
survenaient Žgalement de mani•re spontanŽe.
De mani•re remarquable, la puissance des oscil-
lations gamma nous a paru augmenter durant les
pŽriodes o• les interneurones PV Žtaient dŽpola-
risŽs comme on peut lÕobserver sur laÞgure 2a.
Pour quantiÞer ce phŽnom•ne, nous avons cal-
culŽ la corrŽlation entre la puissance ˆ gamma et
le potentiel de membrane des interneurones PV
(Fig. 2b). Nous avons trouvŽ une forte corrŽla-
tion entre la puissance des oscillations gamma
et la dŽpolarisation des interneurones pendant
mais aussi en dehors des stimulations visuelles.

Ceci indique que dans les deux cas, les interneu-
rones PV gŽn•rent les oscillations gamma en
rŽponse ˆ leurs a! Žrences synaptiques excitatri-
ces.

Pour mieux comprendre ce phŽnom•ne, nous
avons ÞltrŽ le LFP entre 30 et 80 Hz de mani•re
ˆ isoler les cycles individuels des oscillations
gamma et avons triŽ ces cycles en 5 groupes en
fonction de leur amplitude (Fig. 3a). Puis, nous
avons alignŽ les segments du potentiel de mem-
brane des interneurones PV enregistrŽs simulta-
nŽment (n=10) et calculŽ leur moyenne (Fig. 3b).
Nous avons trouvŽ que le potentiel de membrane
des interneurones PV Žtait dŽcroissant durant
les cycles des oscillations gamma dÕamplitudes
faibles et croissant durant les oscillations dÕam-
plitudes fortes (Fig. 3c). Ainsi, les oscillations
gamma apparaissent quand lÕactivitŽ des a! Žren-
ces excitatrices des neurones PV croit en inten-
sitŽ. De plus, nous avons observŽ que le potentiel
de membrane moyen des interneurones PV se
synchronisait aux oscillations gamma durant les
oscillations de forte amplitude. Ceci indique que
les oscillations gamma apparaissent quand les
interneurones synchronisent les dynamiques de
leur potentiel de membrane.

Nous nous sommes ensuite demandŽs com-
ment ce phŽnom•ne se traduisait au niveau
de lÕactivitŽ e! Žrente des interneurones PV.

Figure 2 (a) : Enregistrement simultanŽ du LFP et du potentiel de membrane (Vm) dÕun interneurone PV (en
haut : enregistrement intracellulaire ; au milieu : LFP inversŽ ; en bas : reprŽsentation spectro-temporelle du
LFP ; rectangle gris : pŽriode de stimulation visuelle). (b) Le potentiel de membrane est corrŽlŽ ˆ la puissance
des oscillations gamma chez les interneurones PV (n= 10), (lignes Þnes : neurones individuels ; ligne Žpaisse
et disques pleins avec barres dÕerreur : moyenne +/- erreur standard).
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Pour cela, nous avons triŽ les potentiels dÕactions
des interneurones PV (n=23) en cinq groupes en
fonction de lÕamplitude des oscillations gamma
au moment de leur Žmission. Nous avons trouvŽ

que les interneurones PV Žmettaient plus de po-
tentiels dÕactions durant les oscillations gamma
de forte intensitŽ (Fig. 4a) ce qui nous conÞrme
que les oscillations gamma surviennent quand

Figure 3 (a) : Moyenne gŽnŽrale de segments du LFP ÞltrŽs ˆ gamma en fonction de lÕamplitude de gamma
au minimum de lÕoscillation (n=10 ; aire ombrŽe : +/- erreur standard). (b) Moyenne gŽnŽrale des segments
du potentiel de membrane des interneurones PV enregistrŽs simultanŽment (n=10 ; aire ombrŽe : +/- erreur
standard). (c) Moyenne gŽnŽrale de la pente dÕune approximation linŽaire des segments du potentiel de
membrane des interneurones PV centrŽs sur gamma (n=10 ; barres dÕerreur : erreur standard).

Figure 4 (a) : Moyenne gŽnŽrale du taux de dŽcharge des interneurones PV en fonction de lÕamplitude de
gamma au moment du potentiel dÕaction (n=23 ; barres dÕerreur : erreur standard). (b) Les potentiels dÕaction
(PA) des interneurones PV surviennent majoritairement au minimum de gamma lors des oscillations gamma
dÕamplitude forte (code couleur (bas) : proportion des potentiels dÕactions dans 10 sous-divisions de la phase
de gamma en fonction de lÕamplitude des oscillations gamma au moment de leur Žmission).
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ces derniers sont fortement activŽs. Nous avons
ensuite triŽ lespotentielsdÕactionsen fonctionde
la phase des oscillations gamma ˆ laquelle ils
Žtaient survenus (Fig. 4b). Il est apparu que
pendant les cycles dÕintensitŽ faible, les poten-
tiels dÕactions ne prŽsentent pas de prŽfŽrence de
phase ce qui indique quÕils ne sont pas entra”nŽs
rythmiquement. Par contre, nous avons trouvŽ
que les potentiels dÕaction survenaient prŽfŽren-
tiellement en phase avec gamma durant les oscil-
lations fortes. Ainsi nos donnŽes montrent
que les oscillations gamma surviennent quand
les interneurones PV synchronisent leur activitŽ
e! Žrente.

Discussion
Les oscillations gamma (30-80Hz) sont habi-

tuellement observŽes dans lÕEEG pendant lÕŽveil
attentif et il a ŽtŽ supposŽ quÕelles jouent un r™le
important dans le traitement des informations
au niveau du cortex ainsi que dans la synchroni-
sation des assemblŽes cŽrŽbrales (Busz‡ki et
Wang, 2012 ; Fries, 2009). Des Žtudes rŽcentes
ont montrŽ que les oscillations gamma Žmergent
de lÕactivitŽ des interneurones PV (Cardin et al.,
2009 ; Sohal et al., 2009). Cependant, la nature
des a! Žrences qui stimulent les interneurones
PV durant lÕŽmergence des oscillations gamma
reste peu claire.

Pour rŽpondre ˆ cette question, nous avons
caractŽrisŽ lÕactivitŽ intracellulaire des interneu-
rones PV durant les oscillations gamma. En e! et,
les dynamiques du potentiel de membrane sont
une rŽßexion de lÕactivitŽ synaptique re•ue par
un neurone et ces derni•res conditionnent ˆ leur
tour sa dŽcharge de potentiels dÕaction. Nous
avons trouvŽ que la puissance des oscillations
gamma Žtait corrŽlŽe aux valeurs du potentiel de
membrane des neurones PV et que les oscilla-
tionsgammadeforteamplitudesurviennent lors-
que ces valeurs augmentent. Ainsi nos donnŽes
montrent que les oscillations gamma Žmergent
en rŽponse ˆ lÕactivitŽ synaptique excitatrice
re•ue par les interneurones PV.

On peut d•s lors, se poser la question de la
provenance de cette activitŽ excitatrice. Dans les
couches superÞcielles du cortex o• nos enregis-
trements ont ŽtŽ e! ectuŽs, des Žtudes ont montrŽ
que les interneurones PV re•oivent un a# ux
synaptique convergeant provenant des couches
corticales plus profondes (Atallah et al., 2012 ;

Pfe! er et al., 2013). LÕactivitŽ de ces synapses est
fortement corrŽlŽe et reß•te le niveau dÕacti-
vation gŽnŽral du cortex (Petersen et Crochet,
2013). Ainsi nos donnŽes indiquent que les inter-
neurones PV gŽn•rent les oscillations gamma
lorsque le niveau dÕactivation du cortex devient
su" samment fort.

Si nos enregistrements ne permettent pas une
observation directe des mŽcanismes sous-ten-
dant la gŽnŽration des oscillations gamma, nos
donnŽes concordent avec un mod•le dÕoscilla-
tions gamma particulier appelŽ ÕPyramidal Inter-
neuron Gamma NetworkÕ (PING), (Tiesinga
et Sejnowski, 2009). Ceci, nous am•ne ˆ propo-
ser le mŽcanisme suivant. Premi•rement, le
niveau dÕactivitŽ corticale devient su" sant pour
quÕun nombre important dÕinterneurones PV
soit activŽ au m•me moment. Comme les inter-
neurones PV sont inhibiteurs et fortement
connectŽs (Pfe! er et al., 2013), cette activation
est suivie par une inhibition synchrone qui
abaisse les valeurs de leur potentiel de mem-
brane. Les interneurones PV rŽcup•rent ensuite
de cette inhibition et leur activation collective
dŽclenche un nouveau cycle (comme observŽ sur
les Þgures 3 et 4).

LÕactivitŽ synchrone des interneurones PV
que nous avons caractŽrisŽe ici, synchronise
les neurones excitateurs durant les oscillations
gamma de mani•re ˆ optimiser le transfert dÕin-
formation aux structures avales (Knoblich et al.,
2010 ; Siegle et al., 2014). Ce processus est altŽrŽ
chez les patients schizophr•nes ce qui est sup-
posŽ compter pour une part importante de leurs
sympt™mes (Lewis et al. 2012). En consŽquence,
les interneurones PV reprŽsentent une cible thŽ-
rapeutique intŽressante pour le traitement de
leur maladie. Ainsi, nous espŽrons que nos rŽsul-
tats, bŽnŽÞcieront aux Žtudes futures pointant
dans cette direction.
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Introduction
The Þrst electroencephalogram (EEG) of the

human brain was recorded in 1928 by Hans
Berger, a German psychiatrist, as an attempt to
identify telepathic signals. While this proved
predictably unsuccessful, Berger discovered the
Þrst evidence that the brain generates an oscilla-
tory electrical activity that we now call brain
waves. EEG has since become a popular tool in
psychology and neuroscience and years of
research have revealed that our brain generates
di! erent kinds of brain waves as a function of our
mental state. Brain waves can also be recorded in
othermammalsandarebelieved toarise fromthe
collective activity of the neurons of the cerebral
cortex, the most superÞcial part of our brain
(Buzs‡ki et al., 2013). Di! erent types of brain
waves are believed to reßect di! erent patterns of
cortical activity. However, the mechanisms
underlying these activation patterns are not fully
understood.

Gamma oscillations (30-80Hz) are one of the
types of brain waves having attracted the most
attention in the latest years. They are generally
observed during attentive wakefulness and are
believed to play an important role in the synchro-
nization of cortical neurons required for long
range cortical processing (Fries et al., 2001).
Accordingly, gamma oscillations are impaired in
schizophrenic patients (Lewis et al., 2012).
Gamma oscillations can be evoked in the visual
areasof thecortexusingvisual stimulationwhich
has proved a valuable tool to study their dyna-
mics in model animals (Gray et al., 1989). Recent
studies have shown that gamma oscillations are
generated by particular inhibitory neurons
expressing parvalbumin (PV interneurons; Car-
din et al., 2009; Sohal et al., 2009). However, the
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way the activity of PV interneurons generates
gamma oscillation remains a subject of debate.

Cortical neurons contact each other by means
of structures called synapses. The excitatory and
inhibitory synapses received by a neuron a! ect
the value of its membrane potential and the
neuron becomes active when this value reaches a
threshold. This activation translates in the gene-
ration of a brief signal called action potential
which in turn activates the synaptic connections
that the neuron makes with its surrounding. In
thisstudy,weperformed intracellular recordings
of PV interneurons in awake mice to understand
how they use their synaptic input to generate
gamma oscillations. Our results indicate that PV
interneurons do so when they are collectively
excited by a common excitatory input reßecting
the general level of cortical activity. The data
representedherearepartof largersetofanalyses
which is submitted to a peer-reviewed journal.

Methods
PV interneurons are rare in the cortical

network. In order to target them with intracellu-
lar recordings we used transgenic mice where PV
interneurons express tdTomato: a red ßuores-
cent protein whose properties are suited forin
vivoimaging. PV interneurons were then visua-
lized using two-photon microscopy (Denk et al.,
1990). This technique di! ers from traditional
ßuorescence microscopy in that samples are illu-
minatedwithphotonshavingonlyhalf theenergy
required to activate the desired ßuorescent mole-
cule (in our case tdTomato). Thus ßuorescence
can only occur when two photons combine their
energies. This event is very improbable and only
occurs when the photons of a pulsed laser source
are concentrated into the focal point of a power-
ful lens. By orienting the laser beam with mirrors
it is then possible to scan the sample and collect
emitted photons to reconstitute an image. Pho-
tons of lower energy penetrate better into living
tissues and cause relatively little damage. Thus,
this laser-scanning technique has become the
method of choice to image ßuorescence in living
animals.

This technique requires thatmicebeheadÞxed
under the microscope. In order to minimize their
discomfort mice were habituated to head Þxation
1 hour per day while being given regular rewards
in the form of sweet water. This habituation was
performed for at least Þve days prior to recor-

ding. On the day of recording, animals were
anesthetized (isoßurane 2%) and administered
with the long-lasting analgesic buprenorphine
(0.005 mg /kg bodyweight). Then a small cranio-
tomy was performed to allow the insertion of
recording electrodes. Mice were allowed to wake
up for 2 hours before recording.

Intracellular recordings were performed with
patch-clamp: a technique relying on Þne glass
electrodes whose aperture is a few microns in
diameter. The tip of the electrode was applied to
the membrane of targeted neurons and the small
patch of membrane situated inside the tip was
ruptured so that the intracellular potential of the
cells become measurable. In order to detect
gamma oscillations, local Þeld potentials (LFP)
were recorded with a second electrode. LFPs are
recordings which are similar to EEGs but are
performed directly inside the brain (Fig. 1).
Recordings were restricted to the superÞcial
layers of the cortex (layer 2/3) and targeted to the
visual cortex.Driftinggratingsweredisplayedon
a small screen placed in front of the eye of the
animal while recordings were performed. These
stimuli are well characterized in visual research
and allow us to make a distinction between spon-
taneous and visually evoked gamma oscillations
(Fig. 1).

Results
Intracellular recordings were performed on a

total of 10 PV interneurons. When intracellular
access could not be achieved, PV interneurons
were recorded juxtacellularly, which does not
give access to the membrane potential but still
allows to record action potentials. This approach
was performed on 13 additional PV interneurons
yielding a total of 23 recordings.

We Þrst examined how the membrane poten-
tial of PV interneurons co-varied with the
strength of gamma oscillations recorded in the
LFP(Fig.2a). Inorder tomeasure theoscillatory
strength over time, we divided LFPs into short
overlapping segments (0.5s) and decomposed
individual frequency components in each using a
Fourier transform. This analytical tool considers
the signal as a sum of sinusoidal oscillations. The
elements of a Fourier transform are complex
numbers each representing the amplitude and
the phase of oscillations in the signal for a given
frequency. Oscillatory strength can be measured
by taking the square of their modulus: a measure
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called oscillatory power. Gamma power was then
computed as the sum of power values for the
element of the Fourier series situated between
30 and 80Hz.

Strong gamma oscillations were evoked by
visual stimulation but also occurred sponta-
neously. Most importantly, as can be seen on
Þgure 2a, gamma power increased when the
membrane potential of PV interneurons depola-
rized. In order to quantify this phenomenon
we calculated the correlation between gamma
power and the membrane potential of PV inter-
neurons (Fig. 2b). Gamma power was corre-
lated with the values of the membrane poten-
tials in most neurons (n=10) during and outside
visual stimulation. This indicated that in both
cases, PV interneurons generate gamma oscilla-
tions as a response to their excitatory synaptic
input.

In order to understand this, we Þltered the
LFP between 30 and 80Hz in order to isolate
single gamma oscillatory cycles and sorted these
cycles in Þve groups as a function of their
amplitude (Fig. 3a). Then, we aligned segments

of the membrane potential of PV interneurons
recorded synchronously (n=10) and computed
their average (Fig. 3b). The membrane potential
was decreasing during weak gamma cycles and
increasing during strong gamma cycles
(Fig. 3c). Thus, gamma oscillations emerged
when the excitatory input of PV neurons
increased in strength. In addition, during strong
gamma oscillations, the average membrane
potential of PV interneurons became synchroni-
zed to the gamma cycle (Fig. 3b). Thus our result
indicate that gamma oscillations arise when PV
interneurons synchronize the oscillation of their
membrane potentials.

We next asked how this was translated at the
levelof theoutputofPV interneurons.Therefore,
we sorted the action potentials of PV interneu-
rons (n=23) in Þve groups as a function of the
strength of gamma cycles at the time they occur-
red. PV interneurons emitted more spikes during
strong gamma cycles (Fig. 4a) which conÞrms
that gamma oscillations occur when they are
strongly activated. We then ordered action
potentials as a function of the phase of gamma
cycles at the time of their peak (Fig. 4b).

Figure 1 : Experimental design: LFP and two-photon targeted intracellular (Int) recordings of PV
interneurons from layer 2/3 of the visual cortex are performed in awake mice visually stimulated with drifting
gratings. Right: micrograph taken during an example PV whole-cell recording.
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During weak gamma cycles, action potentials did
not show a preference of phase which indicates
that they were not entrained rhythmically. Howe-
ver the action potentials of PV interneurons
accumulated just before the trough of cycles
during strong gamma oscillations. Thus our data
show that strong gamma activity synchronizes
the output of PV interneurons.

Discussion

Gamma oscillations (30-80Hz) are usually
observed in the EEG during attentive wakeful-
ness and are believed to play an important role in
cortical processing by synchronizing neuronal
ensembles (Buzs‡ki and Wang, 2012; Fries,
2009). Recent studies have shown that gamma

Figure 2 (a) : Simultaneous LFP and intracellular recordings of a PV (Top: intracellular recording; Middle:
inverted LFP recording; Bottom: spectro-temporal representation of the LFP; grey rectangle: visual
stimulation period). (b) Membrane potential is correlated with gamma power in PV interneurons (n=10) (thin
lines: individual neurons; thick line and Þlled circles with error bars: mean +/- s.e.m).

Figure 3 (a) : Grand mean of trough-centered segments of the gamma-Þltered LFP, (a) as a function of gamma
strength at trough time (n=10; shaded areas: +/- s.e.m.). (b) Grand mean of simultaneously recorded segments
of the membrane potential of PV interneurons (n=10; shaded areas: +/- s.e.m.). (c) Grand mean slope of linear
Þts to gamma-centered Vm averages (n=10; error bars: s.e.m.).
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oscillations arise from the activity of PV inter-
neurons (Cardin et al., 2009; Sohal et al., 2009).
However the nature of the input driving PV
interneurons during the emergence of gamma
oscillations is currently unclear.

To address this question, we characterized the
intracellular correlates of gamma oscillations in
PV interneurons. Indeed intracellular dynamics
are a reßection of the synaptic input of a neuron,
which in turn conditions its output. We found
that the power of gamma oscillations was corre-
lated with the values of the membrane potential
of PV interneurons and that strong gamma
oscillations occurred when these values were
increasing. Thus our data indicate that gamma
oscillations emerge as a response to the excita-
tory synaptic input received by PV interneurons.

Where then does this excitatory input come
from? In the superÞcial layers of the cortex,
where our recordings were performed, previous
studies have shown that PV interneurons receive
a strong convergent excitatory input coming
from deeper cortical layers (Atallah et al., 2012;
Pfe! er et al., 2013). This input is highly correla-
ted between PV interneurons and reßects the
activation of the cortical network as a whole

(Petersen and Crochet, 2013). Thus our data
indicate that PV interneurons generate gamma
oscillations when the level of activation of the
cortex becomes su" ciently strong.

While our recordings did not provide a direct
observation of the mechanisms underlying the
generationofgammaoscillationsbyPV interneu-
rons, our data are strongly consistent with a
model of gamma oscillation called a Pyramidal
Interneuron Network Gamma (PING), (Tiesinga
and Sejnowski, 2009). This leads us to propose
the following mechanisms. First, cortical activity
becomes strong enough to activate a su" cient
number of PV interneurons at the same time. As
PV interneurons are inhibitory and make strong
connections with one another (Pfe! er et al.,
2013), this activation results in a synchronous
inhibitory synaptic potential which deßects
the membrane potential of PV interneurons
downward. PV interneurons then recover from
inhibition collectively which activates them syn-
chronously and triggers another cycles (as we
observed in Þgure 3 and 4).

TherhythmicactivityofPVinterneuronswhich
we have characterized here synchronizes excita-
tory neurons during gamma oscillations so as to

Figure 4 (a) : Grand mean Þring rate of PV interneurons as a function of gamma amplitude at spike time
(n=23; error bars: s.e.m.). (b) PV spikes occur preferentially before the trough of strong gamma outside visual
stimulation (color-code (bottom): fraction of spikes falling in one of ten bins of gamma phase as a function of
gamma strength at spike time).
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optimize the transfer of information to receiving
structures (Knoblich et al., 2010; Siegle et al.,
2014). This process is impaired in schizophrenic
patients which is believed to account for an impor-
tantpartof theirsymptoms(Lewisetal.,2012).As
a consequence PV interneuron represent attrac-
tive therapeutic targets for the treatment of their
disease. We thus hope that our results will beneÞt
future studies aiming in this direction.
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LÕorigine du menton des hommes modernes revisitŽe
via la comparaison des changements ontogŽnŽtiques

entre les primates humains et non-humains
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RŽsumŽ
Au cours de lÕŽvolution humaine, la dimension horizontale de lÕappareil vocal sÕest rŽduite mais pas

la taille relative de la langue, ce qui implique un rŽarrangement de lÕespace postŽrieur de lÕappareil
vocal aÞn de permettre la respiration et la dŽglutition. Cela peut avoir laissŽ une signature
morphologique comme un menton (proŽminence mentonni•re), qui peut potentiellement •tre inter-
prŽtŽ chez les individus fossiles ou actuels du genreHomo. Cette Žtude teste lÕhypoth•se selon laquelle
les changements dans le dŽveloppement de la zone du menton chez les fÏtus et les nourrissons
chimpanzŽs humains sont liŽs ˆ la restriction de lÕespace postŽrieur de lÕappareil vocal. Les rŽsultats
soutiennent cette hypoth•se, montrant la proŽminence mentonni•re comme un sous-produit de
contraintes de dŽveloppement corrŽlŽes avec une langue Žlargie. Les di! Žrentes formes de proŽmi-
nence de la rŽgion mentonni•re vue chez les hominidŽs fossiles sont probablement liŽes ˆ des
contraintes ontogŽnŽtiques Žquivalentes.

Mots-clŽs
OntogŽnie, menton, langue, squelette cervico-craniofaciale, Žvolution humaine

The origin of the human chin revisited
through comparison of ontogenetic changes
between human and non-human primates

Abstract
During the course of human evolution, the horizontal dimension of the vocal tract has reduced but

not the relative size of the tongue, implying a rearrangement of the space at the back of the vocal tract
toallowbreathingandswallowing.Thismayhave leftamorphologicalsignaturesuchasachin (mental
prominence) that can potentially be interpreted in extinct and extantHomo. The study tests the
hypothesis that developmental changes of the chin area in chimpanzee fetuses and modern human
infants are driven by the space restriction at the back of the vocal tract. The results support this
hypothesis, showing the mental prominence as a by-product of developmental constraints correlated
with an enlarged tongue. The di! erent forms of protrusions seen in extinct hominids likely originate
from equivalent ontogenetic constraints.

Keywords
Ontogeny, chin, tongue, cervico-craniofacial skeleton, human evolution

Introduction
Pourcomprendrecommentnous, leshumains,

arrivons ˆ avoir une face orthognathe (cÕest-ˆ-
dire, une face placŽe sous la base antŽrieure du

cr‰ne) avec une mandibule a" chant une rŽgion
mentonni•re proŽminente (le menton) en compa-
raison avec dÕautres primates, il est vital de
pouvoir adŽquatement interprŽter les fossiles de
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notre propre Žvolution. A ces Þns, nous devons
•tre en mesure de tirer des conclusions sur la
croissance et le dŽveloppement de restes fossili-
sŽs en comparant leur anatomie avec celle de nos
prochesparents.Chez lesprimates, lesaspectsde
la morphologie externe du squelette de la face
sont souvent utilisŽs pour dŽÞnir les esp•ces et
prŽsentent donc un intŽr•t particulier. La compa-
raisondeschangementsontogŽnŽtiquesentre les
primates humains et non-humains est fondamen-
tale pour interprŽter la valeur Žvolutive et taxo-
nomique des variations observŽes chez certains
hominidŽs fossiles.

LÕorigine de la proŽminence mentonni•re de la
symphyse mandibulaire des hommes modernes
(Fig. 1) a ŽtŽ longuement dŽbattue au regard de
la rŽduction de la taille des dents (Hrdlicka 1911 ;
Riesenfeld 1969), du langage articulŽ (Walkho!
1904 ; Dubrul & Sicher 1954 ; Ichimet al.2007),
et des contraintes masticatrices (Deagling 1993 ;
Dobson & Trinkaus 2002 ; Ichim et al. 2006 ;
Gršning et al.2011). Cependant, aucune de ces
Žtudes nÕa fourni dÕarguments Žvolutifs et dŽve-
loppementaux convaincants pour comprendre
pourquoi les hommes modernes ont une rŽgion
mentonni•re proŽminente. De plus, le menton a
longtemps ŽtŽ considŽrŽ comme un caract•re
dŽÞnissant seulement les humains modernes
(Stringer et al. 1984). Pourtant, di! Žrentes for-
mes de protrusion de la rŽgion mentonni•re ont
ŽtŽ identiÞŽes chez di! Žrents hominidŽs fossiles
autres quÕHomo sapiens, par exemple les NŽan-
dertaliens adultes Guattari 3, La Quina 9, Saint
CŽsaire, Vindja 206, ainsi que les spŽcimens
dÕAtapuerca AT605 et AT300 (Ascenzi & Sergi
1971a-b ; Wolpo! 1980 ; Wolpo! et al. 1981 ;
Smith 1984 ; Frayeret al. 1993 ; Lieberman
1995 ; Rosas 1995 ; Lamet al.1996 ; Mallegni &

Tinkaus 1997 ; Rosas & Bastir 2004). En consŽ-
quence, la proŽminence de la rŽgion mentonni•re
reste une caractŽristique confuse dÕun point de
vue Žvolutif et dŽveloppemental. Pour interprŽ-
ter ces di! Žrentes formes de protubŽrance dans
le registre fossile humain, on peut se demander si
elles peuvent •tre considŽrŽes comme des carac-
tŽristiques morphologiques ontogŽnŽtiquement
Žquivalentes ou non. Est-ce que la proŽminence
mentonni•re aurait ŽmergŽe dÕune voie
commune de dŽveloppement liŽe ˆ des change-
ments identiques de la conÞguration cervico-
cranio-faciale ? Si cela est vrai, cela peut impli-
quer que la proŽminence mentonni•re a une
faible valeur taxonomique parce que, durant
lÕŽvolutionhumaine,nosanc•tresetnous-m•mes
avons fait face ˆ des contraintes identiques de
dŽveloppement, surtout la capacitŽ ˆ respirer et
ˆ avaler.

ƒvolution
Ces contraintes peuvent •tre suggŽrŽes parce

quÕau cours de lÕŽvolution humaine, avec lÕintro-
ductionde laviandedans le rŽgimealimentaireet
lÕinvention de la cuisine (Milton 1999 ; Wran-
ghamet al.1999 ; Wrangham & Carmody 2010),
des changements radicaux eurent lieu au niveau
de la base du cr‰ne, en raison de lÕŽlargissement
du cerveau, et au niveau de la face et des dents,
caractŽrisŽs par la rŽduction du prognathisme et
de la taille (Enlow 1990 ; Bastiret al. 2011,
Lierberman et al. 2001 ; Bastir & Rosas 2004 ;
Lieberman 2011). Parce que la face repositionne
sous la base antŽrieure du cr‰ne et plus proche
des vert•bres cervicales, la dimension antŽro-
postŽrieure de lÕappareil vocal rŽduit de mani•re
relative et absolue. En revanche, la taille relative
de la langue humaine nÕa pas ŽtŽ rŽduite (Lieber-
man 2011 ; Negus 1949). Comme chez les chim-
panzŽs, la langue humaine est longue et plate ˆ la
naissance, occupant presque toute la bouche, et
laissant peu de place pour les voies aŽriennes
entre le fond de la cavitŽ buccale et les vert•bres
cervicales. La forme de la langue nŽonatale est
Žgalement associŽe ˆ un larynx haut placŽ. Fonc-
tionnellement, une telle conÞguration est vrai-
semblablement liŽe ˆ lÕallaitement maternel
(Lieberman 2011). Mais par la suite, lors du
dŽbut de la croissance postnatale, comment
lÕhomme moderne adapte -t-il sa grande
langue aux contraintes dÕespace ? PoussŽ par le
besoin de respirer et dÕavaler en toute sŽcuritŽ,

Figure 1 : Le menton humain (proŽminence
mentonni•re). Mandibule dÕun homme moderne
adulte avec lÕappellation des rŽgions anatomiques.
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lÕimportancede la rŽgionmentonni•repeut rŽsul-
ter de la nŽcessitŽ dÕespace ˆ lÕarri•re de lÕappa-
reil vocal liŽ ˆ la conÞguration spatiale et ˆ la
taille de la langue (Dubrul & Sicher 1954). Cette
Žtude vise ˆ tester cette hypoth•se via lÕanalyse
comparative du dŽbut du dŽveloppement chez les
hommes modernes et chez les chimpanzŽs.

Chez les hominidŽs fossiles avec une rŽgion
mentonni•re proŽminente, la croissance mandi-
bulaire peut avoir ŽtŽ associŽe ˆ des contraintes
spatiales semblables ˆ celles qui caractŽrisent les
humains modernes. La prŽservation du registre
dÕhominidŽ fossile ne permet pas dÕaborder cette
question de fa•on empirique. NŽanmoins, lÕŽtude
de lÕontogen•se prŽ- et postnatale des humains et
des chimpanzŽs permet dÕidentiÞer les similitu-
des morphologiques et les sources de variation
soulignant leurs changements phylogŽnŽtiques
(Debeer 1958 ; Gould 1977 ; Wagner 1989 ; Lier-
berman 1999 ; Laubicher 2000). De plus, les
cr‰nes de singes africains et des hommes moder-
nes ont des schŽmas similaires dÕintŽgration du
dŽveloppement, ce qui implique que les e! ets des
facteurs communs sont assez conservŽs parmi
les homino•des (Mitteroecker & Bookstein 2008 ;
Ackermann 2002, 2005 ; Coquerelleet al.2010).
Nous Žmettons lÕhypoth•se que les schŽmas de
lÕintŽgration du dŽveloppement de la cavitŽ buc-
cale sont Žgalement conservŽs parce que tous les
primates sont sujets ˆ la m•me pression de sŽlec-
tion pour maintenir une cavitŽ orale su" sam-
ment ouverte pour respirer et avaler.

DŽveloppement
Chez les hommes modernes et les chimpanzŽs,

le dŽveloppement de la symphyse mandibulaire
passe par des Žtapes semblables mais ˆ des
moments di! Žrents. Cela comprend le dŽplace-
ment antŽrieur de la rŽgion mentonni•re condui-
sant ˆ une symphyse verticale avec une protubŽ-
rance mentonni•re chez les fÏtus chimpanzŽs,
mais conduisant ˆ une proŽminence menton-
ni•re chez les nourrissons humains (Coquerelle
etal.2010).Chez lesnourrissonshumainsmoder-
nes et en regardant la rŽgion symphysaire seule,
il a ŽtŽ dŽmontrŽ que la projection antŽrieure de
la rŽgion mentonni•re est corrŽlŽe avec le repo-
sitionnement de la langue et les insertions mus-
culaires supra-hyo•diennes de la face linguale de
la rŽgion mentonni•re (Coquerelleet al. 2013).
Lorsque lÕensemble du complexe cervico-cranio-
facial est pris en considŽration, les changements

de la conformation symphysaire paraissent
rŽpondre ˆ la restriction de lÕespace horizontal de
la rŽgion postŽrieure de lÕappareil vocal. La res-
triction de cet espace est causŽe ˆ la fois par le
positionnement postŽrieur de la face moyenne et
supŽrieure concomitant avec la ßexion de la base
du cr‰ne, et le positionnement antŽrieur de la
colonne cervicale et de lÕos hyo•de dž au dŽvelop-
pement de la posture verticale (Coquerelleet al.
2013). Dans un tel contexte dŽveloppemental, il
est encore plus frappant de constater que la large
langue doit tenir dans la petite cavitŽ buccale et
elle le fait en remodelant sa forme nŽonatale.
Cela est susceptible de modiÞer en m•me temps
la position et lÕorientation des muscles supra-
hyo•diens et lÕos hyo•de situŽ en dessous de la
langue tout en maintenant la capacitŽ ˆ respirer
et ˆ avaler en toute sŽcuritŽ.

Chez les fÏtus chimpanzŽs, les changements
de conformations semblables ˆ ceux observŽs ˆ la
symphyse pendant le dŽveloppement se produi-
sent dans un environnement di! Žrent, lÕutŽrus.
Au cours de la vie fÏtale, le tractus aŽrodigestif
est rempli de liquide amniotique et les fonctions
pharyngŽes et laryngŽes commencent ˆ la Þn du
premier trimestre. La respiration fÏtale du
liquide amniotique ˆ faible dŽbit et les mouve-
ments de basses frŽquences de la langue lors de la
dŽglutition contribuent ˆ fa•onner et ˆ maintenir
la forme du tractus aŽrodigestif (Pritchard 1966 ;
Moss 1968 ; Duenhoelter & Pritchard 1976 ;
Miller et al.2003). Chez les fÏtus chimpanzŽs, la
ßexion de la t•te vers le thorax, caractŽrisant la
position du fÏtus, est susceptible de modiÞer la
position de la colonne cervicale, du pharynx et du
larynx, y compris lÕos hyo•de par rapport ˆ celle
de la symphyse mandibulaire. Cela peut provo-
quer des ajustements spatiaux et des contraintes
ˆ lÕarri•re de lÕappareil vocal, similaires ˆ ceux
des nourrissons humains modernes mais pour
des raisons dŽveloppementales di! Žrentes, aÞn
de maintenir la respiration et la dŽglutition
fÏtale. Les changements anatomiques ˆ lÕarri•re
de lÕappareil vocal nÕont pas encore ŽtŽ documen-
tŽs chez les fÏtus de chimpanzŽs et ainsi restent
ˆ •tre explorŽ en fonction des changements de
conformation de la symphyse mandibulaire.

Objectif de lÕŽtude
Cette Žtude teste lÕhypoth•se que les change-

ments dŽveloppementaux de la symphyse
communs chez les fÏtus de chimpanzŽs et les
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nourrissons humains modernes sont entra”nŽs
par le m•me facteur (Coquerelleet al.2010) Ð la
restriction de lÕespace ˆ lÕarri•re de lÕappareil
vocal et lÕagencement associŽ de la langue et de
lÕos hyo•de. LÕŽchantillon comprend 686 points

de rep•re anatomique gŽomŽtriquement homo-
logues capturant la forme tridimensionnelle (3D)
du complexe cervico-cranio-facial incluant lÕos
hyo•de, la langue et la mandibule (Fig. 2).

Les points de rep•re sont mesurŽs sur une
surface numŽrique extraite ˆ partir dÕimages
tomographiques de chimpanzŽs (n = 8), ‰gŽs de la
semaine de gestation (GW) 18 ˆ la naissance, et
dÕhumains (n = 34), ‰gŽs de la naissance ˆ 5,5 ans.
Apr•s le calcul des variables de conformation du
complexe cervico-cranio-facial (bloc 1) et ceux de
la mandibule (bloc 2) par superposition Procrus-
tessŽparŽe (Rohlf&Slice1990 ;Bookstein1997 ;
Gunzet al.2005), les trajectoires ontogŽnŽtiques
des humains et des chimpanzŽs de la variation
moyenne de la forme sont comparŽes en utilisant
lÕanalyse en composantes principales (ACP,
Fig. 3) (Mitteroecker et al. 2004). Par la suite,
une sŽquence de morphes de surface est
reconstruite pour visualiser la variation allomŽ-
trique de la forme tout au long de lÕontogen•se
chez les deux esp•ces via lÕanalyse de rŽgression
linŽaire compartimentŽe. Les estimations de
rŽgression montrent lÕassociation moyenne
entre les deux blocs anatomiques et ce dans les
stades dÕ‰ge de chaque esp•ce (Fig. 4). Cepen-
dant cette analyse ne signiÞe pas nŽcessairement
une relation de cause ˆ e! et ou une intŽgration de
dŽveloppement rŽelle. Par consŽquent, apr•s
avoir soustrait la variation allomŽtrique (Mitte-
roecker & Bookstein 2008 ; Bookstein 1991),
lÕanalyse PLS des deux blocs par la mŽthode des

Figure 2 : Patron des 686 rep•res anatomiques
capturant la gŽomŽtrie du bloc 1 constituŽ par la
face moyenne et supŽrieure, la base du cr‰ne, la
colonne cervicale, lÕos hyo•de et la langue ; de m•me
que le bloc 2 formŽ par la mandibule. Points rouges :
rep•res anatomiques, points verts et bleus : rep•res
de courbe et de surface anatomiques.

Figure 3 : Analyse en composantes principales dans un espace de forme. ChimpanzŽs (courbe bleue)
et humains (courbe noire) ont des trajectoires ontogŽnŽtiques distinctes. Points bleus : fÏtus chimpanzŽs (a,
b) ˆ nŽonatals (c). Points noirs : humains ‰gŽs de la naissance (d) ˆT 1 an (e), points rouges : de 1T̂ 2.5 ans,
points verts : de 2.5 ˆ 5.5 ans (f). Points roses : estimateurs de rŽgression pour les ‰ges a, b, c, d, e et f vu dans
la Figure 4. Ë noter lÕorientation parall•le des trajectoires entre a) et b) chez les chimpanzŽs et entre d) et e)
chez les humains, dŽmontrant des chemins similaires de dŽveloppement dans un contexte anatomique
di! Žrent.
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Figure 4 : Changements ontogŽnŽtiques de conformations. Vue latŽrales : changement de
conformations le long des trajectoires ontogŽnŽtiques des chimpanzŽs (a-c) et des humains (d-f) vues dans la
Figure 3. Plan sagittal : grilles de dŽformation illustrant les changements de conformations des structures
sagittalesdubloc1 (ˆgauche)etde lasymphysedubloc2 (ˆdroite)dechaquestadedÕ‰geaustadedÕ‰gesuivant
(ampliÞŽs par un factor 1,5). Points rouges : points de rep•re (comme vus dans la Figure 2).
Les changements similaires de conformation chez les chimpanzŽs et les humains incluent simultanŽment : 1)
la projection antŽrieure de la rŽgion mentonni•re ; 2) la rŽduction horizontale relative de la cavitŽ buccale et
de la langue ; 3) la ßexion de la base du cr‰ne ; 4) le raccourcissement relatif de la base du cr‰ne antŽrieure ;
5) la rotationdans lesensdesaiguillesdÕunemontrede la rŽgionpostŽrieurede la facemoyenneetsupŽrieure ;
et 6) le positionnement antŽrieur de la colonne cervicale et de lÕos hyo•de.
Divergence de croissance chez les chimpanzŽs (b-c) et les humains (e-f). Chez les humains : 1) la croissance
verticale de la face moyenne et supŽrieure ; 2) la rotation de la branche montante de la mandibule vers le corps
mandibulaire ; 3) la descente de la base de la langue et de lÕos hyoide ; 4) et le relatif rŽtrŽcissement
antŽro-postŽrieur du pharynx. Chez les chimpanzŽs : 1) le torus transverse infŽrieur commence ˆ grandir
postŽrieurement ; 2) la rŽtroßexion de la base du cr‰ne ; 3) la face moyenne et supŽrieure e! ectue une rotation
vers lÕavant ; et 4) la colonne cervicale, lÕos hyo•de et la partie infŽrieure du pharynx se dŽplacent
postŽrieurement.
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moindres carrŽs partiels (Mitteroecker & Books-
tein 2008 ; Mitteroeckeret al.2012) est utilisŽe
dans le but de tester notre hypoth•se (Fig. 5).

RŽsultats
Pour chaque bloc, la Þgure 3 illustre les trajec-

toires ontogŽnŽtiques des humains et des chim-
panzŽs dans une projection en deux dimensions
des trois premi•res composantes principales
(PC) de lÕespace de forme Procustes. Les chim-
panzŽs et les humains ont des trajectoires onto-
gŽnŽtiques distinctes. Pourtant, de la positiona
(GW 18) ˆ b (T GW 29) chez les fÏtus de
chimpanzŽs et de la positiond (la naissance) ê
(T 1 an) chez les humains, les trajectoires sont
tr•s similaires, indiquant des voies de dŽvelop-
pement similaires entre les deux esp•ces.

La Þgure 4 illustre les changements de forme
des deux blocs le long des trajectoires ontogŽnŽ-
tiques des humains et des chimpanzŽs (Fig. 3).
Chez les chimpanzŽs de GW 18 ˆ environ GW
29 (Fig. 4a-b) et chez les humains de la naissance
ˆ environ 1 an (Fig. 4d-e), la projection antŽ-
rieure de la rŽgion mentonni•re est coordonnŽe
avec la rŽduction de la taille horizontale de la
langue par rapport ˆ la taille de la cavitŽ buccale.
Cela se produit lorsque la base cr‰nienne antŽ-
rieure raccourcit antŽropostŽrieurement et la
face moyenne et supŽrieure e! ectue une rotation
postŽrieure tandis que la colonne cervicale et lÕos
hyo•de se dŽplacent antŽrieurement.

Par la suite, la croissance commence ˆ diver-
ger entre les deux esp•ces. Chez les humains de
1 an ˆ 5,5 ans (Fig. 4e-f), la rŽgion mentonni•re
devient encore plus importante avec lÕabaisse-
ment de la base de la langue et de lÕos hyo•de
dÕune part et dÕautre part avec la di! Žrence entre
la croissance verticale de la face moyenne et
supŽrieure et la croissance horizontale du pha-
rynx. Chez les chimpanzŽs de GW 29 ˆ la nais-
sance (Fig. 4b-c), la symphyse reste encore ver-
ticale mais du c™tŽ lingual de la rŽgion
mentonni•re le torus transverse infŽrieur com-
mence ˆ se dŽvelopper postŽrieurement. Cela se
produit lorsque la face commence ˆ e! ectuer une
rotation antŽrieure tandis que la colonne cervi-
cale, lÕos hyo•de et la partie infŽrieure du pharynx
se dŽplacent postŽrieurement. Chez les humains
modernes apr•s 1 an (Fig. 4e-f), la ligne mŽdiane
de la symphyse Žvolue en forme de larme, avec un
os alvŽolaire incisif relativement Žtroit et une
large rŽgion mentonni•re (Le Cabecet al.2012).

Le c™tŽ labial est caractŽrisŽ par uneincurvatio
mandibularisbien marquŽe (Hublin et Tillier
1981) Ð une courbe convexe postŽrieurement
au-dessous du bord alvŽolaire incisif. Le c™tŽ
lingual prŽsente Žgalement un proÞl convexe
postŽrieurement qui, ˆ son maximum, corres-
pond au site dÕinsertion de la langue.

LÕanalysedePLS(Fig.5)aŽtŽe! ectuŽesur les
coordonnŽes Procrustes 3D des blocs 1 et 2 dÕun
sous-Žchantillon composŽ de nourrissons
humains ‰gŽs de la naissance ˆ 1 an et de fÏtus
chimpanzŽs avant la naissance parce quÕils mon-
trent des variations Žquivalentes de la conforma-
tion (Fig. 4a-b, 4d-e). La corrŽlation signiÞca-
tive (r = 0,801, p = 0,005) entre le positionnement
antŽrieur de la rŽgion mentonni•re, un pharynx
rŽtrŽci et une langue globulaire dŽmontre que le
changement de conformation de la symphyse
rŽpond ˆ des ajustements spatiaux et ˆ des
contraintes ˆ lÕarri•re de lÕappareil vocal chez les
deux esp•ces (hypoth•se).

Discussion
Cette Žtude conÞrme lÕhypoth•se que le dŽve-

loppement dÕune symphyse verticale avec une

Figure 5 : Analyse PLS. Projection de la premi•re
paire de singular warps(SW1) quantiÞant la
covariance entre les coordonnŽes Procrustes 3D
des blocs 1 et 2. Les humains (cercles) et les
chimpanzŽs (carrŽs) forment un groupe unique
indiquant que les deux partagent le m•me schŽma
de covariation entre la symphyse et lÕespace
postŽrieur du tract vocal.
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protubŽrance mentonni•re chez les fÏtus chim-
panzŽs, et le dŽveloppement dÕune rŽgion men-
tonni•reproŽminentechez leshumains‰gŽsde la
naissance ˆ environ 1 an, rŽsultent dÕune voie
commune du dŽveloppement, en relation avec les
changements de conformation du tractus vocal et
lÕagencement associŽ de la langue et de lÕos
hyo•de. Chez les deux esp•ces, la rŽduction rela-
tive de la cavitŽ buccale horizontale provient du
positionnement antŽrieur de la colonne cervicale
et de lÕos hyo•de et simultanŽment du position-
nement postŽrieur de la face moyenne et supŽ-
rieure, et du raccourcissement de la base du
cr‰ne antŽrieur (Fig. 4).

Chez les fÏtus chimpanzŽs, le positionnement
antŽrieur de la colonne cervicale et de lÕos hyo•de
est une consŽquence de la ßexion de la t•te vers la
gorge liŽe ˆ la position du fÏtus dans lÕutŽrus.
Chez les humains modernes, il existe un dŽplace-
ment semblable de la colonne cervicale et de lÕos
hyo•de mais ce dŽplacement est liŽ au dŽveloppe-
ment de la position verticale (Aiello & Dean,
1990). Chez les deux esp•ces, le positionnement
postŽrieur de la face moyenne et supŽrieure
rŽsulte de la ßexion de la base du cr‰ne (Lieber-
man, 2011 ; McCarthy & Lieberman, 2001), et de
la rŽduction relative de la dimension horizontale
de la cavitŽ buccale ainsi que de celle de la face
moyenne et supŽrieure et de la base cr‰nienne
antŽrieure, car ceux-ci sont des compartiments
jouxtes de croissance (Enlow 1990). Par consŽ-
quent, le pharynx, la mandibule, lÕos hyo•de et la
langue sont pris en Žtau, au carrefour entre le
dŽveloppement de la face moyenne et supŽrieure
et celui de la colonne cervicale. Ceci est bien
illustrŽ par le changement marquŽ de la confor-
mation de la langue et le repositionnement de lÕos
hyo•de vers la rŽgion antŽrieure de la cavitŽ
buccale.

Les rŽsultats fournissent la preuve que la pro-
Žminence mentonni•re des hommes modernes
est un sous-produit de contraintes dÕespace ˆ
lÕarri•re de lÕappareil vocal, via le changement de
conformation de la langue qui est aux prises avec
la rŽtraction du visage et le dŽveloppement de la
posture verticale (Dubrul & Sicher 1990 ; Enlow,
1990). La ligne mŽdiane symphysaire en forme
de larmecaractŽrisant leshumainsmodernes (Le
Cabecet al.2012) se forme d•s que la base de la
langue et lÕos hyo•de descendent dans la gorge.
Cette descente accompagne le dŽplacement vers

le bas du larynx et est Žtroitement liŽe aux forces
contraires de la croissance horizontale et verti-
cale de lÕappareil vocal. La forte augmentation de
la taille de la langue ne peut pas •tre contenue
horizontalement dans lÕappareil vocal. La crois-
sance horizontale de la partie infŽrieure de
lÕespace oro-pharyngŽ est limitŽe par la crois-
sance et le dŽplacement des unitŽs qui lÕentou-
rent. PoussŽe par sa grande augmentation de
taille et gardant son rythme de croissance par
rapport ˆ la croissance verticale de la face
humaine rŽtractŽe, la descente de la base de la
langue dans la gorge permet donc dÕŽviter lÕobs-
truction et permet de maintenir les capacitŽs
pharyngŽes et laryngŽes lors de la respiration et
de la dŽglutition plut™t que pour les besoins du
langage (Liebermanet al. 2001 ; Lieberman,
2011, Clegg, 2012). Par consŽquent, comme pour
laproŽminencede la rŽgionmentonni•re, la large
gamme de sons acoustiquement di! Žrentiables
permise par un larynx bas et les propriŽtŽs mŽca-
niques dÕune langue avec une base postŽrieure
basse (Lieberman 1984), semblent •tre un sous-
produit provenant de lÕarrangement spatial ˆ
lÕarri•re de lÕappareil vocal contraint par la
rŽtraction du visage et le dŽveloppement de la
station debout.

EnÞn, les rŽsultats portant sur lÕintŽgration du
dŽveloppement de lÕappareil vocal des fÏtus
chimpanzŽs et des nourrissons humains complŽ-
mentent des Žtudes antŽrieures de singes afri-
cains et dÕhommes modernes, indiquant que les
e! ets des facteurs communs sont relativement
conservŽs parmi les homino•des (Mitteroecker &
Bookstein 2008 ; Ackermann 2002, 2005). LÕintŽ-
gration du dŽveloppement partagŽ de lÕappareil
vocal chez les humains et les chimpanzŽs consti-
tue un argument fort prouvant que les di! Žrents
types de protrusion de la rŽgion mentonni•re
observŽe chez di! Žrents hominidŽs fossiles ont
probablement vu le jour ˆ partir dÕune voie de
dŽveloppementcommunevisant ˆ rŽpondre ˆdes
ajustements et des contraintes de lÕespace ˆ
lÕarri•re de lÕappareil vocal, via une mŽcanique
similaire du dŽveloppement. Par consŽquent, les
spŽcimens NŽandertaliens et dÕAterpuerca, qui
prŽsentent une rŽgion mentonni•re quelque
peu proŽminente et dont la conformation de la
mandibule se positionne ˆ lÕintŽrieur ou ˆ proxi-
mitŽ de la variation humaine (Rosas & Bastir
2004), ont probablement connu un ajustement
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Žquivalent de lÕespace ˆ lÕarri•re de lÕappareil
vocal au cours de leur ontogen•se.
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Introduction

In understanding how we as humans come to
have an orthognathic face (i.e., a face positioned
underneath the anterior cranial base) with a
mandible displaying a prominent mental region
(chin) as compared to other primates, it is vital
that we can adequately interpret the fossil record
of our own evolution. To these ends we need to be
able to make inferences about growth and deve-
lopment from fossilised remains by comparing
their anatomy with that of our near relatives. In
primates, aspects of external skeletal morpho-
logy of the face are frequently used to deÞne
species and hence of a particular interest. Com-
parison of ontogenetic changes between human
and non-human primates is fundamental to inter-

pret evolutionary and taxonomic signiÞcance of
variations observed in some extinct hominoids.

The origin of the human prominent mental
region at the mandibular symphysis (Fig. 1) has
long been debated with regard to tooth size reduc-
tion (Hrdlicka 1911; Riesenfeld 1969), speech
articulation (Walkho! 1904; Dubrul & Sicher
1954; Ichimet al.2007) and masticatory stresses
(Deagling 1993; Dobson &Trinkaus 2002; Ichim
et al.2006; Gršninget al.2011). However, none of
these studies have provided compelling evolutio-
nary and developmental arguments to unders-
tand why modern humans have a prominent
mental region. Furthermore, the chin has long
been considered a character deÞning modern
humans only (Stringeret al.1984). Yet, di! erent
forms of protrusion of the mental region were
identiÞed in various extinct hominids other than
Homo sapiens, for instance the adult Neander-
thals Guattari 3, La Quina 9, Saint CŽsaire,
Vindja 206, as well as the Atapuerca specimens
AT605 and AT300 (Ascenzi & Sergi 1971a-b;
Wolpo! 1980; Wolpo! et al.1981; Smith 1984;
Frayeret al.1993; Lieberman 1995; Rosas 1995;
Lam et al.1996; Mallegni & Tinkaus 1997; Rosas
& Bastir 2004). As a result the prominence of the
mental region remains a confusing feature from
an evolutionary and developmental perspective.
In order to interpret these di! erent forms of
protrusion in the human fossil record, one has to
question whether they can be seen as ontogene-
tically equivalent morphological features or not.
Could the mental prominence have emerged
fromacommondevelopmental pathway linked to
identical changes of the cervico-craniofacial
conÞguration? If this is true, itmay imply that the
prominence of the mental region has a low taxo-
nomic signiÞcance because, throughout human
evolution, we and our ancestors faced identical

Figure 1: The human chin (prominent mental
region) . Mandible of an adult modern human
labelled with the name of the anatomical regions.
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developmental constraints,most importantly the
ability to breathe and swallow.

Evolution
These constraints can be assumed because

during the course of human evolution, with the
introduction of meat into the diet and the inven-
tion of cooking (Milton 1999; Wranghamet al.
1999; Wrangham & Carmody 2010), dramatic
changes occurred to the cranial base, due to brain
enlargement, and to the face and teeth, charac-
terized by the reduction of prognathism and size
(Enlow 1990; Bastiret al.2011, Lierbermanet al.
2001; Bastir & Rosas 2004; Lieberman 2011).
Because the facerepositionsbeneath theanterior
cranial base and closer to the cervical vertebrae,
the anteroposterior dimension of the vocal tract
reduces relatively and absolutely. By contrast,
the relativesizeof thehumantonguehasnotbeen
reduced (Lieberman 2011; Negus 1949). As in
chimpanzees, the human tongue is long and ßat
at birth, occupying almost the entire mouth, and
leaving little space for the airway between the
back of the oral cavity and the cervical vertebrae.
The form of the neonatal tongue is also asso-
ciated with a high positioned larynx. Functio-
nally, such an arrangement is presumably rela-
ted to breastfeeding (Lieberman 2011). But
afterwards, during early postnatal growth, how
do modern humans cope with a large tongue?
Driven by the need to breathe and swallow safely,
the prominence of the mental region may result
from the need for space at the back of the vocal
tract related to the spatial arrangement and size
of the tongue (Dubrul & Sicher 1954). This study
sets out to test this hypothesis via comparative
early development of the modern human and
chimpanzee cervico-craniofacial anatomy.

In extinct hominids with a prominent mental
region, mandibular growth may have been asso-
ciated with spatial constraints similar to those
characterizing modern humans. The preserva-
tion of the hominid fossil record does not allow
this question to be addressed empirically. Never-
theless, investigating pre- and early postnatal
ontogenyofhumansandchimpanzeeshelps iden-
tify morphological similarities and sources of
variation underlying their phylogenetic changes
(Debeer 1958; Gould 1977; Wagner 1989; Lier-
berman 1999; Laubicher 2000). In addition, the
crania of African apes and modern humans have
similar patterns of developmental integration,

implying that the e! ects of common factors are
fairly conserved among hominoids (Mitteroecker
& Bookstein 2008; Ackermann 2002, 2005;
Coquerelleet al.2010). We hypothesize that pat-
terns of developmental integration in the oral
cavity are also conserved because all primates
experience the same selection pressure to main-
tain an open oral cavity su" cient for breathing
and swallowing.

Development
In modern humans and chimpanzees, develo-

pment of the mandibular symphysis passes
through similar stages albeit at di! erent times.
This includes the forward shift of the mental
region leading to a vertical symphysis with a
mental protuberance in chimpanzee fetuses, but
a mental prominence in human infants (Coque-
relle et al. 2010). In infant modern humans,
looking at the symphyseal region alone, it has
beendemonstrated that the forwardprojectionof
the mental region is correlated with the reloca-
tion of the tongue and suprahyoid muscle inser-
tions at the lingual side of the mental region
(Coquerelleet al.2013). When the entire cervico-
craniofacial complex is taken into consideration,
the symphyseal shape changes seem to be a
response to thehorizontal space restrictionat the
back of the vocal tract. This space restriction is
caused by both the backward positioning of the
upper mid-face concomitant with the ßexion of
the cranial base, and the forward positioning of
the cervical column and hyoid bone due to the
development of upright posture (Coquerelleet al.
2013). In such a developmental context, it is even
more striking that the large tongue needs to Þt in
the small oral cavity and does so by remodelling
its neonatal shape. At the same time, this is likely
to alter the position and orientation of the supra-
hyoid muscles and the hyoid bone located below
the tongue while maintaining the ability to brea-
the and swallow safely.

In chimpanzee fetuses, the similar shape chan-
ges observed at the symphysis during develop-
ment occur in a di! erent environment, the
womb. During fetal life, the aerodigestive tract is
full of amniotic ßuids and the pharyngeal and
laryngeal functions begins by the end of the Þrst
trimester. Fetal breathing of amniotic ßuids at a
tidal ßow and low-frequency movements of the
tongue during swallowing contribute to shaping
and maintaining the form of the aerodigestive

PALEONTOLOGY / ARCHAEOLOGY

137



tract (Pritchard 1966; Moss 1968; Duenhoelter &
Pritchard1976;Milleretal.2003). Inchimpanzee
fetuses, the ßexion of the head towards the tho-
rax, characterising fetal position, is likely to
modify the position of the cervical column, the
pharynx and the larynx including the hyoid bone
relative to the mandibular symphysis. This may
cause spatial adjustments and constraints at the
back of the vocal tract, similar to those of infant
modern humans though related to di! erent deve-
lopmental reasons, in order to maintain fetal
breathing and swallowing. The anatomical chan-
ges at the back of the vocal tract have not yet been
documented in chimpanzee fetuses and so
remain to be explored in relation to the shape
changes of the mandibular symphysis.

Aim of the study
This study tests the hypothesis that the shared

developmental changes of the symphysis obser-
ved in chimpanzee fetuses and modern human
infants (Coquerelleet al.2010) are driven by the
same factor Ð the space restriction at the back of
the vocal tract and the associated arrangement of
the tongue and hyoid bone. The sample includes
686 geometrically homologous anatomical land-
marks and semilandmarks capturing the three-
dimensional (3D) geometry of the cervico-cranio-
facial complex including the hyoid bone, tongue
muscle and the mandible (Fig. 2).

The (semi)landmarks are measured on a digi-
tal surface rendered from computer tomography
scans of chimpanzees (n = 8), aged from the 18th

gestational week (g.w.) to birth, and humans (n =
34), aged from birth to 5.5 years old. After com-
puting the shape variables of the cervico-cranio-
facial complex (block1)and thoseof themandible
(block 2) separately by Procrustes superimposi-
tion (Rohlf & Slice 1990; Bookstein 1997; Gunzet
al. 2005), the chimpanzee and human ontogene-
tic trajectories of the average form variation are
compared using principal component analysis
(PCA, Fig 3) (Mitteroeckeret al.2004). Thereaf-
ter, a sequence of surface morphs is reconstruc-
ted to visualize the allometric shape variation
throughout ontogeny in both species via pie-
cewise linear regression analyses. The regres-
sion estimates visualize the average association
between the anatomical blocks in the age stages
in each species (Fig. 4). However this analysis
does not necessarily imply a causal relationship
or actual developmental integration. Therefore,

after removing the allometric variation (Mitte-
roecker & Bookstein 2008; Bookstein 1991), two-
block Partial Least Squares (PLS) analysis (Mit-
teroecker & Bookstein 2008; Mitteroeckeret al.
2012) is used in order to test our hypothesis
(Fig. 5).

Results

For each block, Figure 3 illustrates the human
and chimpanzee ontogenetic trajectories in two-
dimensional projections of the Þrst three princi-
pal components (PCs) of Procrustes form space.
Chimpanzees and humans have distinct ontoge-
netic trajectories. Yet from positiona(g.w. 18) to
b (T g.w. 29) in chimpanzee fetuses and from
position d (birth) to e(T 1 y.o.) in humans, the
trajectories are very similar, indicating similar
developmental pathways between the two spe-
cies.

Figure4illustratestheshapechangesof thetwo
blocks along the human and chimpanzee ontoge-
netic trajectories (Fig. 3). In chimpanzees from
g.w.18 toapproximatelyg.w.29(Fig.4a-b)and in
humans from birth to about 1 y.o. (Fig. 4d-e), the

Figure 2: Template of 686 (semi)landmarks ,
capturing the geometry of block 1 formed by the
upper mid-face, basicranium, the cervical column,
the hyoid bone and the tongue, as well as the
geometry of block 2 formed by the mandible. Red:
landmarks, green and blue: curve and surface
semilandmarks
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forward projection of the mental region is coordi-
nated with the horizontal reduction of the size of
the tongue relative to the size of the oral cavity.
This occurs when the anterior cranial base shor-
tens anteroposteriorly and the upper mid-face
rotates backwards while the cervical column and
the hyoid bone move forwards.

Thereafter, growth starts to diverge between
the two species. In humans from 1 y. o. to 5.5 y.
o. (Fig. 4e-f), the mental region becomes even
more prominent along with the lowering of the
base of the tongue and hyoid bone and the dis-
crepancy between vertical growth of the upper
mid-face and horizontal growth of the pharynx.
In chimpanzees from g.w. 29 to birth (Fig. 4b-c),
the symphysis still remains vertical but at the
lingual side of the mental region the inferior
transverse torus starts to grow posteriorly. This
occurs when the face begins to rotate forwards
while the cervical column, the hyoid bone and the
lower part of the pharynx displace backwards. In
modern humans after 1 y.o. (Fig. 4e-f), the sym-
physeal midline becomes tear-drop shaped, with
a relatively narrow incisor alveolar bone and a
broad mental region (Le Cabecet al. 2012).
The labial side is characterized by a well distin-
guishedincurvatio mandibularis(Hublin & Tillier
1981) Ða curve posteriorly convex below the
incisor alveolar border. The lingual side also has
a posteriorly convex proÞle which, at its maxi-
mum, is the tongue insertion site.

The PLS analysis (Fig. 5) was carried out on
the3DProcrustescoordinatesofblocks1and2of

a subsample composed of infant humans from
birth to 1 y. o. and chimpanzee fetuses prior to
birth because they show equivalent shape varia-
tions (Fig. 4a-b, 4d-e). The signiÞcant correla-
tion (r = 0.801, p-value=0.005) between the
forward positioning of the mental region, a nar-
rowed pharynx and a globular tongue demons-
trates that the reshaping of the symphysis res-
ponds to spatial adjustments and constraints at
the back of the vocal tract in the two species
(hypothesis).

Discussion
This study validates the hypothesis, demons-

trating that development of a vertical symphysis
with a mental protuberance in chimpanzee fetu-
ses, and the development of a prominent mental
region in humans from birth to approximately
1 y.o. results from a common developmental
pathway, related to the shape changes of the
vocal tract and the associated arrangement of the
tongue and the hyoid bone. In both species, the
relative horizontal reduction of the oral cavity
originates from the simultaneous forward posi-
tioningof thecervical columnand thehyoidbone,
the backward positioning of the upper mid-face,
and the shortening of the anterior cranial base
(Fig. 4).

In chimpanzee fetuses, the forward positio-
ning of the cervical column and hyoid bone is a
consequence of the head ßexion towards the
throat related to fetal positioning within the
womb. In modern humans there is a similar
displacement of the cervical column and hyoid

Figure 3: Form space principal component analysis . Chimpanzees (blue trajectory) and humans (black
trajectory) have distinct curvilinear ontogenetic trajectories. Blue dots: chimpanzee fetuses (a, b) to neonates
(c). Black dots: humans from birth (d) toT 1 y.o. (e), red dots: fromT 1 toT 2.5 y.o., green dots: from 2.5 to
5.5 y.o (f). Pink dots: regression estimates at age a, b, c, d, e and f visualized in Fig. 4. Note the parallel
orientations of trajectories between a) and b) in chimps and between d) and e) in humans demonstrates similar
developmental pathways within a di! erent anatomical context.
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Figure 4 Ontogenetic shape changes . Lateral view: shape changes along the ontogenetic trajectories of
chimpanzees (a-c) and humans (d-f) seen in Figure 3. Sagittal plane: the thin plate spline deformation grids
illustrate the shape changes of the sagittal structures of block 1 (left) and the symphysis of block 2 (right) from
each age stage to its next older stage (exaggerated by factor of 1.5). Red dots: landmarks (as seen in Figure 2).
Similar shape changes in chimpanzees (a-b) and humans (d-e) simultaneously include: 1) the forward
projection of the mental region; 2) the relative horizontal reduction of the tongue and that of the oral cavity;
3) the cranial base ßexion; 4) the relative shortening of the anterior cranial base; 5) the clockwise rotation of
the posterior region of the upper mid-face; and 6) the forward positioning of the cervical column and the hyoid
bone.
Growth divergence in chimpanzees (b-c) and in humans (e-f). In humans: 1) vertical growth of the upper
mid-face; 2) the rotation of the ramus towards the corpus; 3) lowering of the base of the tongue and the hyoid
bone; 4) and the relative anteroposterior narrowing of the pharynx. In chimpanzees: 1) the inferior transverse
torus starts to grow posteriorly; 2) the cranial base retroßexes; 3) the upper midface rotates forwards; and 4)
the cervical column, the hyoid bone and lower part of the pharynx displace backwards.
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bone but it is related to the development of the
upright posture (Aiello & Dean 1990). In both
species, the backward positioning of the upper
mid-face results from the ßexion of the cranial
base (Lieberman 2011; McCarthy & Lieber-
man 2001), and the relative reduction of the
horizontal dimension of the oral cavity along
with that of the upper-midface and the anterior
cranial base, as they are growth counterparts
(Enlow 1990). Therefore, the pharynx, the man-
dible, the hyoid bone and the tongue are tightly
packed together by the crossroads of the develo-
pment of the upper mid-face and the cervical
column. This is illustrated well by the dramatic
reshaping of the tongue and the repositioning of
the hyoid bone towards the anterior region of the
oral cavity.

The results provide the evidence that the men-
talprominenceofmodernhumans isaby-product
of space constraints at the back of the vocal tract,
via the reshaping of the tongue which is coping
with the retraction of the face and the develop-
ment of upright posture (Dubrul & Sicher 1990;
Enlow, 1990). The tear-drop shaped symphyseal

midline characterizing modern humans (Le
Cabecet al.2012) forms as soon as the base of the
tongue and the hyoid bone descent down the
throat. This descent accompanies the downward
displacement of the larynx and is tightly linked to
the contrasting forces of horizontal and vertical
growth of the vocal tract. The large size increase
of the tongue cannot Þt within the horizontal
dimension of the vocal tract. The horizontal
growth of the lower part of the oropharyngeal
space is constrained by growth and displacement
of the units surrounding it. Driven by its large
size increase and keeping pace with vertical
growth of the human retracted face, the descent
of the base of the tongue down the throat is thus
to avoid obstruction and maintain the pharyn-
geal and laryngeal abilities of breathing and swal-
lowing rather than for the needs of speech (Lie-
bermanetal.2001;Lieberman2011,Clegg2012).
Therefore, as for the prominence of the mental
region, the large range of acoustically di! erenti-
able sounds allowed by a low larynx and the
mechanic properties of a tongue with a low pos-
terior base (Lieberman 1984), appear to be a
by-product derived from the spatial arrangement
at the back of the vocal tract compelled by the
facial retraction and the development of upright
posture.

Finally, the results on developmental integra-
tion of the vocal tract in chimpanzee fetuses and
infant humans supplement previous studies on
African apes and modern humans, implying that
the e! ects of common factors are relatively
conserved among hominoids (Mitteroecker &
Bookstein 2008; Ackermann 2002, 2005). The
shared developmental integration of the vocal
tract in humans and chimpanzees constitute a
strong argument that the di! erent sorts of pro-
trusion of the mental region observed in various
extinct hominids have likely emerged from a
common developmental pathway responding to
adjustments and constraints from the space at
the back of vocal tract, in a similar developmen-
tally mechanistic way. Therefore, Neanderthal
and Aterpuerca specimens, who exhibit a
somewhat prominent mental region and who
cluster within or close to the range of human
variation with respect to their mandibular shape
(Rosas & Bastir 2004), have likely experienced an
equivalent space adjustment at the back of the
vocal tract during their ontogeny.

Figure 5: Partial least square analysis . Plot of
the Þrst pair of singular warps (SW1) accounting
for the covariance between the 3D Procrustes
coordinates of blocks 1 and 2. Humans (dots) and
chimpanzees (squares) form a unique group
indicating that both share the same pattern of
covariation between the symphysis and the space at
the back of the vocal tract.
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Quels facteurs dÕŽmergence
du premier NŽolithique dÕEurope tempŽrŽe ?

Apports de lÕapproche anthropologique dÕassemblages
cŽramiques du NŽolithique ancien et moyen de Hongrie
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RŽsumŽ
Cet article aborde sous lÕangle des traditions techniques et des savoir-faire cŽramiques une pŽriode

de mutation culturelle majeure pour le NŽolithique ancien europŽen : le passage, dans le Bassin des
Carpates, du NŽolithique ancien balkanique (Starcù evo et Kšršs) ˆ la CŽramique LinŽaire, cette
derni•re marquant lÕŽmergence du premier NŽolithique en Europe tempŽrŽe ainsi quÕun boulever-
sement des modes de vie des communautŽs agro-pastorales venues des Balkans. Quatre assemblages
cŽramiquesprovenantdesites localisŽsdanscettezoneculturellementcontrastŽeont fait lÕobjetdÕune
analyse technologique centrŽe sur les techniques et mŽthodes de fa•onnage. Les rŽsultats prŽlimi-
naires de cette Žtude sugg•rent que cette aire de transition culturelle constitue une zone de forte
interaction entre di! Žrentes communautŽs de pratique et rŽv•lent une importante stabilitŽ des
savoir-faire techniquesentre lesBalkanset lÕEuropecentrale.La rŽpartitionspatialedessixmŽthodes
de fa•onnage identiÞŽes au sein de la zone dÕŽtude permet en outre de supposer la coexistence de
di! Žrentes communautŽs de pratique au moment de lÕŽmergence de la CŽramique LinŽaire.

Mots-clŽs
NŽolithique, Europe, Starcù evo, Kšršs, CŽramique LinŽaire, cŽramique, savoir-faire technique,

communautŽs de pratique, interactions

What factors of emergence
of the Þrst Neolithic in temperate Europe?

Contribution of the anthropological approach of ceramic
assemblages from the early and middle Neolithic in Hungary

Abstract
This article discusses, from the perspective of technical traditions and ceramic know-how, a period

of major cultural change for the European Neolithic: the transition, in the Carpathian Basin, from the
Balkan early Neolithic (Starcÿ evo and Kšršs) to the Linear Pottery, the latter marking the emergence
of the Þrst Neolithic in temperate Europe and profound changes in the ways of life of agro-pastoral
communities. Four ceramic assemblages from sites located in this culturally contrasting area have
been analysed according to techniques and methods of forming. The preliminary results of this study
suggest that this zone of cultural mutation constitutes an area of interactions between di! erent
communities of practice and reveal a high stability of technical know-how between the Balkans and
Central Europe. Moreover, the spatial distribution of the six identiÞed forming methods within the
study area enables to suppose the coexistence of several communities of practices at the time of
emergence of the Linear Pottery.

Keywords
Neolithic, Europe, Starcÿ evo, Kšršs, Linear Pottery, ceramic, technical know-how, communities of

practice, interactions
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1. Introduction et problŽmatiques

En Hongrie, le milieu duVIemillŽnaire marque
une pŽriode de mutation culturelle majeure pour
le NŽolithique ancien europŽen : le passage du
NŽolithique ancien balkanique ˆ la CŽramique
LinŽaire (ou Linearbandkeramik, abrŽgŽ Lbk).
LÕŽmergence de cette culture, qui dŽÞnit le pre-
mier NŽolithique dÕEurope tempŽrŽe et qui se
di! useraenmoinsdecinqsi•cles jusquÕauBassin
parisien, sÕaccompagne dÕun profond bouleverse-
ment des modes de vie des communautŽs agro-
pastorales venues des Balkans, quÕil sÕagisse de
leur Žconomie agricole ou de leurs structures
dÕhabitat (Raczkyet al.2010). Les communautŽs
agro-pastorales vont notamment exploiter de
nouveaux terroirs et construire de longues mai-
sons sur poteaux de bois regroupŽes en hameaux
(Raczky et Anders 2009 ; B‡n! y et Or—ss 2010).

Cette pŽriode de transition se caractŽrise par
une double dynamique, faisant lÕobjet de nom-
breux dŽbats (Figure 1 ) :
Ð DÕune part, une dichotomie est-ouest se

dessine. Les derni•res manifestations du

NŽolithique ancien balkanique se particulari-
sentene! etpar laprŽsenceenHongriededeux
entitŽs, le Starcÿ evo ˆ lÕouest (en Transdanubie,
aux abords du lac Balaton) et le Kšršs ˆ lÕest
(dans la vallŽe de la Tisza), qui se di! Žrencient
notamment par leurs styles cŽramiques (Kalicz
2000) et leurs syst•mes dÕimplantation (Rac-
zky 2012 ; B‡n! y 2013). Les modes de subsis-
tance des communautŽs appartenant ˆ ces
deux entitŽs Žtant encore peu connus ˆ large
Žchelle, les archŽologues hŽsitent ˆ les rŽunir
en une seule et m•me culture archŽologique
comprenant deux groupes culturels ou ˆ les
individualiser en deux entitŽs culturelles bien
distinctes, bien que toutes deux de tradition
balkanique. En outre, lÕorigine de ces deux
variantes locales du NŽolithique ancien balka-
nique demeure di" cile ˆ interprŽter : leur
Žmergence est-elle liŽe ˆ des conditions envi-
ronnementales spŽciÞques ou est-ce que des
di! Žrences existaient antŽrieurement dans les
Balkans ? (B‡n! y 2013, p. 41).

Ð DÕautre part, une dichotomie nord-sud est
observŽe.

Figure 1 : Les di! Žrentes entitŽs individualisŽs en Hongrie au milieu duVIemillŽnaire et les sites sŽlectionnŽs
dans le cadre de cette Žtude.
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Vers le milieu du VI•me millŽnaire avant notre
•re, une apparente Ç pause È dans le processus de
di! usion du NŽolithique ancien balkanique est
observŽe en Hongrie. Ë ce moment, les derniers
sites du NŽolithique ancien Balkanique c™toient
les tout premiers sites de la CŽramique LinŽaire.
Aux abords du lac Balaton, ˆ lÕouest, les sites du
Starcÿ evo les plus rŽcents sont mis au jour aux
c™tŽs de sites de la CŽramique LinŽaire Occiden-
tale la plus ancienne (Transdanubian LBK).
Dans la vallŽe de la Tisza, ˆ lÕest, les sites du
Kšršs les plus rŽcents sont retrouvŽs aux c™tŽs
de sites de la CŽramique LinŽaire orientale la
plus ancienne (Alfšld LBK). Cet arr•t dans le
processus de di! usion du NŽolithique ancien
balkanique serait liŽ ˆ lÕexistence dÕune fronti•re
agro-Žcologique dans cette zone de lÕEurope, qui
nŽcessiterait une adaptation des communautŽs
agro-pastorales ˆ un nouvel environnement et ˆ
de nouvelles conditions climatiques, pŽdologi-
ques et gŽologiques (voir par exemple KertŽsz et
SŸmegi 2001 ; B‡n! y et SŸmegi 2012). Propo-
sant le concept de Çmental marginal zoneÈ, les
chercheurs travaillant sur lÕest de la Hongrie
estiment que cette zone de rŽadaptation nŽces-
saire am•nerait ˆ des changements cognitifs
conduisant ˆ lÕŽmergence dÕune nouvelle culture
matŽrielle (voir par exemple Raczkyet al.2010 ;
Koz%owski et Raczky 2010). Pour les chercheurs
travaillant sur lÕouest de la Hongrie, lÕŽmergence
de la CŽramique LinŽaire serait liŽe ˆ lÕintŽgra-
tion de populations mŽsolithiques autochtones
au sein des communautŽs agro-pastorales
migrantes venues des Balkans (voir par exem-
ple : B‡n! y et al.2007 ; B‡n! y et Or—ss 2010).
Cette hypoth•se est notamment avancŽe en rai-
son dÕinßuences mŽsolithiques dans les indus-
tries lithiques de la CŽramique LinŽaire occiden-
tale, mais aussi de donnŽes environnementales
attestant dÕune activitŽ humaine prŽ-nŽolithique
en Transdanubie (B‡n! y et al.2007 ; B‡n! y et
Or—ss 2010).

AÞn de prendre part ˆ ces questionnements,
une Ç approche anthropologique È (Latour et
Lemonnier 1994 ; Roux 2010) dÕassemblages
cŽramiques provenant de cette zone culturelle-
ment contrastŽe a ŽtŽ dŽveloppŽe. Visant ˆ res-
tituer les gestes opŽrŽs par les producteurs au
moment de la fabrication des poteries, cette
approche permet de dŽpasser la seule caractŽri-
sation stylistique des cŽramiques, pour les

envisager en termes de traditions techniques,
de transmission de savoir-faire et donc de
liens sociaux. Dans ce cadre, la restitution des
techniques et mŽthodes de fa•onnage est primor-
diale, car il semble que cette Žtape, plus que toute
autre Žtape de la cha”ne opŽratoire, soit relati-
vement rŽsistante au changement (Gosselain
2002 ; Gelbert 2003 ; Mayor 2011). Cette stabi-
litŽ serait liŽe au processus dÕincorporation des
habiletŽs ˆ lÕissue de lÕapprentissage qui impli-
que des automatismes di" cilement modiÞables
chez les producteurs, mais aussi au fait que
les traces de fa•onnage ne sont que peu ou pas
visibles sur le vase terminŽ (Gosselain 2002).
Une fois lÕapprentissage achevŽ, lÕindividu a
du mal ˆ modiÞer ses conceptions et fa•ons de
faire, avant de les transmettre ˆ son tour (Roux
2010). La restitution des techniques de fa•on-
nage permet donc de mettre en Žvidence des
Ç mani•res de faire È transmises sur le long
terme, au sein de Ç communautŽs de pratique È
et, par consŽquent, dÕidentiÞer et de distinguer
des groupes de producteurs, dont il est possible
de suivre les trajectoires sur le long terme (Roux
et Courty 2007).

Ce cadre mŽthodologique, donnant acc•s ˆ
lÕindividu via ses habitudes motrices et permet-
tant par consŽquent de repŽrer des trajectoires
individuelles et collectives, a permis de poser un
certain nombre de questions sur les dynamiques
en Ïuvre lors du passage du NŽolithique ancien
Balkanique ˆ la CŽramique LinŽaire. DÕun point
de vue synchronique, deux principales questions
se posaient : dÕabord, observe-t-on des liens entre
les mani•res de faire du Starcÿ evo et du Kšršs, qui
pourraient suggŽrer que ces deux entitŽs de tra-
dition balkanique correspondent ˆ une m•me
communautŽ de pratique ? Ensuite, peut-on
relier ces fa•ons de faire aux traditions de fabri-
cation identiÞŽes plus au sud, dans le NŽolithique
ancien balkanique ?

DÕun point de vue diachronique, les questions
suivantes se posaient : peut-on mettre en Žvi-
dence une continuitŽ technique entre les deux
entitŽs issues du NŽolithique ancien balkanique
(le Starcÿ evo et le Kšršs) et les deux groupes de la
CŽramique LinŽaire (Occidentale et Orientale),
qui pourrait indiquer que ces cultures successi-
ves correspondent aux m•mes groupes sociaux
et donc ˆ une m•me vague de NŽolithisation ?
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Au contraire, peut-on dŽceler une rupture tech-
nique importante qui sugg•rerait que lÕŽmer-
gence de la CŽramique LinŽaire rŽsulte dÕapports
de populations, autochtones ou exog•nes, au sein
des communautŽs agro-pastorales issues des Bal-
kans ?

2. MatŽriel et MŽthode
Pour rŽpondre ˆ ces questions, quatre sites

dÕhabitat attribuables aux di! Žrentes entitŽs
culturelles identiÞŽes ont ŽtŽ sŽlectionnŽs
(Figure 1 ).

DeuxdessitesŽtudiŽssont localisŽsauxabords
du lac Balaton en Transdanubie (ouest de la Hon-
grie). Le premier, Všrs M‡riaasszony-sziget
(Aradi 1992 ; Kaliczet al.1998, 2002), comprend
plusieurs structures dÕhabitations attribuables
au Starcÿ evo. Au sein de lÕassemblage, 178 vases
prŽsentaient des macrotraces diagnostiques des
opŽrationsde fa•onnage.Parmiceux-ci,90ontpu
•tre rattachŽs ˆ une mŽthode de fa•onnage.
Le second site, Balatonsz‡rsz—-Kis-erdei-duÕÕlo
(Or—ss 2004, 2010 ; Marton 2004, 2008) a livrŽ de
nombreux plans de maisons. Il se caractŽrise par
une longue sŽquence dÕoccupation, de la phase la
plus ancienne ˆ la plus rŽcente de la CŽramique
LinŽaire de Transdanubie. Pour ce site, lÕensem-
ble des vases et tessons provenant des structures
les plus anciennes a ŽtŽ examinŽ. Un total de
168 vases diagnostiques a ŽtŽ enregistrŽ, parmi
lesquels86ontpu•trerattachŽsˆunemŽthodede
fa•onnage.

Les deux autres sites sŽlectionnŽs sont situŽs
dans la Haute vallŽe de la Tisza (est de la Hon-
grie). Le premier, NagykšruÕÕ-Tsz. GyŸmšlcsšs
(Raczkyet al.2010 ; Raczky 2012), est attribuable
au Kšršs. Il est caractŽrisŽ par la prŽsence dÕune
fosse dŽtritique contenant un riche assemblage
archŽologique, ainsi quÕune sŽpulture orientŽe
nord-est/sud-ouest. Apr•s examen de lÕensemble
du corpus, 233 vases prŽsentant des traces tech-
niques diagnostiques ont ŽtŽ enregistrŽs. Parmi
eux, 60 ont pu •tre associŽs ˆ une mŽthode de
fa•onnage. Le second site, Polg‡r-Ferenczi-h‡t
(Anders et Raczky 2009), a livrŽ plusieurs struc-
tures dÕhabitation assignables ˆ la CŽramique
LinŽaire Orientale. Lors de lÕexamen de la sŽrie,
201 vases et tessons diagnostiques ont ŽtŽ enre-
gistrŽs, parmi lesquels 73 ont pu •tre rattachŽs ˆ
une mŽthode de fa•onnage. Dans le cadre de cet
article, les quatre corpus ont ŽtŽ apprŽhendŽs
dans leur ensemble. Ils seront analysŽs selon leur

chronologie interne en collaboration avec les
fouilleurs des quatre sites respectifs.

Un total de 780 vases a ŽtŽ enregistrŽ.
LÕensemble des macrotraces techniques visibles
sur les vases en surface et en tranche a ŽtŽ pris en
compte. LÕexamen sÕest concentrŽ sur les carac-
tŽristiques de la topographie de surface, lÕorien-
tation des rŽseaux de cassures et de fractura-
tions, les variations dÕŽpaisseur des parois, les
variations de texture des surfaces et sur lÕorien-
tation des particules et porositŽs de lÕargile en
section (Livingstone-Smith 2001). Chaque
macrotraceaŽtŽ relevŽe, codŽe,photographiŽeet
replacŽe sur le proÞl du vase enregistrŽ. Les
macrotraces identiÞŽes ont ŽtŽ interprŽtŽes en
termes de techniques et mŽthodes de fa•onnage
gr‰ce ˆ plusieurs travaux de rŽfŽrence ethnogra-
phiques et expŽrimentaux (voir par exemple She-
pard 1956 ; Rye 1981 ; Livingstone-Smith 2001 ;
Gosselain 2002 ; Gelbert 2003).

3. RŽsultats

3.1. Les mŽthodes de fa•onnage identiÞŽes
Parmi les quatre assemblages ŽtudiŽs dans le

cadre du NŽolithique ancien et moyen de Hon-
grie, six mŽthodes de fa•onnage ont ŽtŽ identi-
ÞŽes (Figure 2 ).

La premi•re mŽthode de fa•onnage
(Figure 2a ) englobe les vaisselles dont la base
prŽsente, en tranche, des sections de colombins
de forme sub-circulaire permettant dÕenvisager
un Žbauchage de la base gr‰ce ˆ la technique du
colombinÞnenspirale (LivingstoneSmith2001).
Des dŽpressions longitudinales visibles sur la
surface interne Žvoquent une mise en forme de la
base par pressage contre un support. La panse et
le bord des rŽcipients associŽs ˆ cette premi•re
mŽthode montrent, en tranche, des sections de
colombins de forme sub-circulaire indiquant un
fa•onnage de la panse et du bord par superposi-
tion de colombins Þns, peu ou pas dŽformŽs lors
de leur pose ou de leur rŽgularisation.

LasecondemŽthodede fa•onnage (Figure2b )
rŽunit les vases caractŽrisŽs par une base Žbau-
chŽe ˆ lÕaide de colombins Þns enroulŽs en spi-
rale. Des dŽpressions longitudinales identiÞŽes
sur la surface interne des bases Žvoquent une
mise en forme par pressage contre un support ˆ
lÕaidedepressionsdigitalespalmaires.Lasection
de la panse et du bord de ces vases est caractŽri-
sŽe par une structure feuilletŽe. Sur la surface
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externe de la panse et du bord, des rŽseaux
dÕaplats sub-circulaires sont observŽs. LÕassocia-
tion de ces macrotraces rŽv•le un Žbauchage de la
panse par superposition de colombins Þns, puis
une mise en forme par battage.

La troisi•me mŽthode de fa•onnage
(Figure2c ) rassemble lespoteriesdont labaseest
fa•onnŽe ˆ lÕaide de deux plaques dÕargile super-
posŽes.Lapanseet leborddecesvasesprŽsentent
en tranche des sections de colombins de forme
sub-circulaire Žvoquant un fa•onnage par super-
position de colombins Þns, peu ou pas dŽformŽs
lors de leur pose ou de leur rŽgularisation.

Dans le cadre de la quatri•me mŽthode de
fa•onnage (Figure 2d ), la base des pots est carac-
tŽrisŽe par un large faisceau de macrotraces
techniques, qui permettent de supposer un fa•on-
nage en plusieurs Žtapes. Premi•rement, une
plaque dÕargile est formŽe gr‰ce ˆ la technique du
colombin Þn en spirale. Deuxi•mement, un
colombin, toujours visible en tranche, est collŽ
sur le pourtour de lÕassise ˆ la jonction entre base
et panse, formant un pied annulaire. Troisi•me-
ment, une plaque est collŽe au centre de lÕassise,
aÞn de remplir le pied annulaire prŽcŽdemment
formŽ.Lapanseet leborddecesvasesprŽsentent

Figure 2 : Les six mŽthodes de fa•onnage cŽramiques identiÞŽes au sein des quatre assemblages ŽtudiŽs
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des sections de colombins tr•s ŽtirŽs, de forme
elliptique. Les vases prŽsentent de nombreuses
cassures obliques et certains tessons se desqua-
ment m•me en Žpaisseur, formant de Þnes pla-
quettes. Ces observations Žvoquent un
Žbauchage par Žcrasement de colombins, proba-
blement suivi dÕimportantes opŽrations dÕamin-
cissement au cours de la mise en forme.

Les vases fa•onnŽs selon la cinqui•me
mŽthode (Figure 2e ) sont quant ˆ eux montŽs Ç ˆ
lÕenversÈ : lepotiercommencepar former la l•vre
du vase ˆ lÕaide dÕun anneau dÕargile, monte les
parois du vase gr‰ce ˆ la technique du colombin
Þn superposŽ et Þnit par former la base, Žgale-
ment au colombin. Cette mŽthode de fa•onnage
est le plus souvent identiÞŽe gr‰ce ˆ la prŽsence
dÕun oriÞce sub-circulaire au centre de lÕassise
des vases. Cet oriÞce correspond au vide existant
avant lÕoblitŽration de la base du vase. Parfois
imparfaitement rŽgularisŽe, cette petite balle
dÕargile sÕest souvent dŽtachŽe du vase, ce qui
explique le nombre important de vases prŽsen-
tant au centre de lÕassise une cavitŽ de forme
sub-circulaire.

La sixi•me mŽthode (Figure 2f ) regroupe des
rŽcipients dont la base et la panse sont caractŽ-
risŽes par des macrotraces identiques : en tran-
che, lÕorientation de la porositŽ est verticale et de
tr•s hauts vides obliques ˆ verticaux sont distin-
guŽs. Sur le pourtour externe des vases au niveau

de lÕŽpaulement, une dŽpression horizontale est
observŽe. Le bord de ces vases prŽsente en sec-
tion une conÞguration sub-circulaire des porosi-
tŽs. LÕassociation de ces observations sugg•re un
Žbauchage de la base et de la panse dÕun seul
tenant, ˆ lÕaide de colombins Žpais. Dans un
second temps, ces deux parties sont mises en
forme par moulage sur forme concave, avec un
Žtirement tr•s intense des parois provoquant
leur a" nement et lÕŽtirement tr•s important des
colombins. Alors que la base et la panse sont
encore dans le moule, le bord est ensuite montŽ ˆ
lÕaide de deux ˆ quatre colombins Þns superposŽs
et non dŽformŽs.

3.2. La distribution spatiale des mŽthodes
de fa•onnage identiÞŽes au sein de la zone
dÕŽtude

Au sein de la zone dÕŽtude (Transdanubie et
vallŽe de la Tisza), la distribution spatiale des six
mŽthodes de fa•onnage identiÞŽes rŽv•le des
di! Žrences importantes entre sites (Tableau 1
et Figure 3 ).

Il a tout dÕabord ŽtŽ particuli•rement intŽres-
sant de constater que cinq des six mŽthodes de
fa•onnage identiÞŽes en Hongrie correspondent
en tous points ˆ celles mises en Žvidence dans le
contexte du NŽolithique ancien de la vallŽe de la
Struma en Bulgarie entre 6100 et 5800 avant
notre •re (Gomart, sous presse ; Salanova,

Tableau 1 : Nombre de vases identiÞŽs par mŽthode de fa•onnage cŽramique au sein des quatre assemblages
ŽtudiŽs (N : nombre de vases, % : pourcentage).
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Gomart et VieuguŽ sous presse). Seule la sixi•me
mŽthode nÕavait jamais ŽtŽ identiÞŽe parmi les
corpus ŽtudiŽs de Bulgarie.

Les deux mŽthodes observŽes sur le site Star-
cÿ evo de Všrs (mŽthodes 2 et 4) se rapportent ainsi
aux mŽthodes de fa•onnage employŽes par les
producteurs du nord de la vallŽe de la Struma, et
ce tout au long du NŽolithique ancien de Bulgarie
(Gomart, sous presse ; Salanova, Gomart et Vieu-
guŽ sous presse). Inversement, les deux mŽtho-
des de fa•onnage identiÞŽes sur le site Kšršs de
NagykšruÕÕ-Tsz. GyŸmšlcsšs (mŽthodes 1 et 3)
sont rattachables aux mani•res de faire mises en
Ïuvre tout au long du NŽolithique ancien bulgare
par les producteurs du sud de la vallŽe de la
Struma(Gomart, souspresse ;Salanova,Gomart
et VieuguŽ sous presse).

Une dichotomie est-ouest a Žgalement ŽtŽ
constatŽe sur les sites de la CŽramique LinŽaire.
Sur le site de la CŽramique LinŽaire Occidentale
de Balatonsz‡rsz—-Kis-erdei-duÕÕlo, il a ŽtŽ extr•-
mement intŽressant dÕobserver lÕassociation,
d•s le dŽbut de lÕoccupation, de mŽthodes de
fa•onnage propres au site Starcÿ evo de Všrs et
aux sites du nord de la vallŽe de la Struma

(mŽthodes 2 et 4) avec les mŽthodes propres au
site Kšršs de NagykšruÕÕ-Tsz. GyŸmšlcsšs et aux
habitats du sud de la vallŽe de la Struma (mŽtho-
des 1 et 3).

En revanche, sur le site de la CŽramique
Linaire orientale de Polg‡r-Ferenczi-h‡t, une
seule mŽthode de fa•onnage a pu •tre mise en
Žvidence (mŽthode 6). En lÕŽtat actuel des recher-
ches, celle-ci nÕest pas rattachable ˆ un autre
assemblage du NŽolithique ancien ŽtudiŽ.

4. Premi•res hypoth•ses
sur les trajectoires des communautŽs
de pratique du NŽolithique ancien et moyen

Ces rŽsultats conduisent ˆ proposer des pre-
mi•res pistes de rŽßexion sur les trajectoires
spatiales et temporelles des di! Žrentes commu-
nautŽsdepratique identiÞŽesdans leNŽolithique
ancien et moyen de Hongrie.

En premier lieu, les assemblages du site Kšršs
de NagykšruÕÕ-Tsz. GyŸmšlcsšs et du site Starcÿ evo
de Všrs reß•tent des habitudes motrices tout
ˆ fait di ! Žrentes, qui semblent se rapporter
ˆ deux communautŽs de pratique distinctes.
Il est possible de relier ces derni•res aux deux

Figure 3 : Distribution spatiale des mŽthodes de fa•onnage cŽramiques identiÞŽes au sein de la zone dÕŽtude.
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communautŽs de pratique ayant occupŽ respec-
tivement le nord et le sud de la vallŽe de la Struma
tout au long du NŽolithique ancien bulgare
(Gomart sous presse ; Salanova, Gomart et Vieu-
guŽ sous presse). Ainsi, la dichotomie dans les
mani•res de faire des cŽramiques observŽes sur
le long terme dans la vallŽe de la Struma semble
pouvoir •tre retrouvŽe en Hongrie, plus de
200 ans apr•s et 800 km plus au nord et selon une
partition est-ouest. En dÕautres termes, les deux
communautŽs de pratique ayant coexistŽ dans la
vallŽe de la Struma durant le NŽolithique ancien
semblent pouvoir •tre retrouvŽes ˆ la Þn du
NŽolithique ancien balkanique au sein de deux
entitŽs ou groupes culturels : le Starcÿ evo et le
Kšršs, rŽpartis respectivement ˆ lÕouest et ˆ lÕest
de la Hongrie.

En second lieu, la variabilitŽ observŽe d•s le
dŽbut de lÕoccupation du site de la CŽramique
LinŽaire Occidentale de Balatonsz‡rsz—-Kis-er-
dei-duÕÕlo permet dÕenvisager plusieurs hypoth•-
ses. Le fait que, d•s le dŽbut de lÕoccupation, des
mani•res de faire typiques du site Starcÿ evo de
Všrs et du nord de la vallŽe de la Struma c™toient
des fa•ons de faire typiques du site Kšršs de
NagykšruÕÕ-Tsz. GyŸmšlcsšs et du sud de la vallŽe
de la Struma sugg•re la coexistence dans ce
village de producteurs issus des deux communau-
tŽs de pratique. La prŽsence de mŽthodes typi-
ques du Starcÿ evo de Bulgarie et de Hongrie y
Žvoque une continuitŽ dans les mani•res de faire
entre les potiers du Starcÿ evo et certains produc-
teurs de la CŽramique LinŽaire Occidentale.
Cette observation permet de supposer une contri-
bution des groupes sociaux du Starcÿ evo au cours
de la phase de formation de la CŽramique
LinŽaire Occidentale, comme cela a dŽjˆ ŽtŽ pro-
posŽ (e.g. B‡n! y et al.2007). Avant de se pronon-
cer dŽÞnitivement sur ce point, il sera cependant
nŽcessaire dÕanalyser des cŽramiques attribuŽes
ˆ la phase la plus ancienne de la CŽramique
LinŽaire de Transdanubie (earliest LBK), qui
nÕest pas prŽsente sur le site de Balatonsz‡rsz—-
Kis-erdei-duÕÕlo. En outre, lÕidentiÞcation ˆ Bala-
tonsz‡rsz—-Kis-erdei-duÕÕlo de mŽthodes de fa•on-
nage typiques du Kšršs et du sud de la vallŽe de
la Struma pourrait indiquer lÕarrivŽe de popula-
tions migrantes en Transdanubie lors de lÕŽmer-
gence de la CŽramique LinŽaire Occidentale. En
lÕŽtat actuel des recherches, il nÕest pas possible
de se prononcer sur lÕorigine exacte de ces

populations, dont les mani•res de faire sont
Ð pour lÕheure Ð rattachables ˆ celles observŽes
dans la vallŽe de la Tisza, mais aussi dans le sud
de la vallŽe de la Struma en Bulgarie.

En troisi•me lieu, lÕutilisation de la mŽthode
6 tout au long de lÕoccupation Alfšld Linear
PotterydusitedePolg‡r-Ferenczi-h‡t,quinÕavait
jusquÕalors jamais ŽtŽ identiÞŽe sur un corpus du
NŽolithique ancien, Žvoque une rupture techni-
que avec les mani•res de faire observŽes sur le
site Kšršs de NagykšruÕÕ-Tsz. GyŸmšlcsšs. Ce
rŽsultat prŽliminaire, qui pourrait suggŽrer
lÕarrivŽe de population lors de la phase de forma-
tion de la CŽramique LinŽaire Orientale, incite ˆ
poursuivre les Žtudes technologiques dans la val-
lŽe de la Tisza aÞn de rechercher dÕŽventuelles
connexions avec dÕautres sites. Il faudra vŽriÞer
si cette mŽthode de fa•onnage caractŽrise
dÕautres assemblages de lÕAlfšld LBK.

Conclusion et perspectives
Cette Žtude a permis la connexion et la mise en

perspective de rŽsultats obtenus dans le contexte
du NŽolithique ancien balkanique (VieuguŽ,
Gomart et Salanova 2010 ; Salanova, Gomart et
VieuguŽ sous presse ; Gomart sous presse) et le
contexte plus rŽcent de la CŽramique LinŽaire
Occidentale (Gomart 2014). ConsidŽrer les tech-
niques cŽramiques comme la succession de ges-
tes qui sous-tendent leur fabrication et qui impli-
quent des savoirs spŽciÞques a apportŽ plusieurs
pistes de rŽßexion sur une pŽriode de mutation
culturelle majeure opŽrŽe au milieu du VI•me
millŽnaire dans la zone sud des Carpates. Il est
ainsi possible de supposer que les populations du
Starcÿ evo et du Kšršs, issues des Balkans, appar-
tenaient ˆ deux communautŽs de pratique, qui
avaient toutes deux dŽjˆ ŽtŽ repŽrŽes 800 km plus
au sud et plus de 200 ans auparavant en Bulgarie,
respectivement dans le nord et le sud de la vallŽe
de la Struma (Gomart sous presse ; Salanova,
Gomart, VieuguŽ sous presse). Si ces rŽsultats
venaient ˆseconÞrmersurunplusgrandnombre
dÕassemblages cŽramiques attribuŽs au Kšršs et
au Starcÿ evo, nous pourrions alors envisager que
lÕŽmergence de ces deux variantes locales du
NŽolithique ancien Balkanique en Hongrie serait
liŽe ˆ des di! Žrences existant anciennement au
sein m•me des premi•res communautŽs agro-
pastorales installŽes dans les Balkans.

La transition entre ces deux entitŽs de tra-
dition balkanique et les deux groupes de la
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CŽramique LinŽaire pourrait sÕ•tre opŽrŽe selon
des mŽcanismes sensiblement di! Žrents entre
lÕest et lÕouest de la Hongrie. Ë lÕouest, en Trans-
danubie, si unecontinuitŽdans les fa•onsde faire
a ŽtŽ observŽe entre le site Starcÿ evo de Všrs et le
site de la CŽramique LinŽaire Occidentale
de Balatonsz‡rsz—-Kis-erdei-duÕÕlo, la mise en Žvi-
dence de mŽthodes de fa•onnage typiques du
Kšršs (mais aussi du sud de la vallŽe de la Struma
en Bulgarie) a permis dÕy supposer lÕarrivŽe et
lÕintŽgration de populations migrantes issues
dÕune communautŽ de pratique di! Žrente (et
dont lÕorigine exacte doit encore •tre prŽcisŽe).
En revanche, ˆ lÕest, dans lavallŽede laTisza,une
rupture entre les fa•ons de faire mises en Ïuvre
sur le site Kšršs de NagykšruÕÕ-Tsz. GyŸmšlcsšs et
le site de la CŽramique LinŽaire Orientale de
Polg‡r-Ferenczi-h‡t a ŽtŽ observŽe. Cette rupture
et ses causes (arrivŽe de populations ?) reste ˆ
comprendre prŽcisŽment gr‰ce ˆ lÕŽtude dÕun
plus grand nombre dÕassemblages.

En dŽÞnitive, les rŽsultats obtenus ouvrent de
nombreuses pistes de rŽßexion sur les trajectoi-
res des premi•res communautŽs agro-pastorales
dÕEurope, ainsi que sur les processus de forma-
tion des entitŽs et des groupes culturels du NŽo-
lithique ancien. LÕanalyse technologique des
assemblages o! re une image multiforme et com-
plexe des plus anciennes communautŽs dÕagro-
pasteurs dÕEurope, mais soul•ve Žgalement des
questionnements fondamentaux sur la structu-
ration sociale de ces communautŽs et sur leurs
mŽcanismes dÕinteractions, quÕil conviendra de
dŽvelopper ˆ lÕavenir. Les hypoth•ses formulŽes
rendent en e! et indispensable la poursuite des
recherches dans cette zone culturellement
contrastŽe, en dŽveloppant les analyses multi-
scalaires et les collaborations, en particulier avec
les spŽcialistes des styles et des mati•res premi•-
res cŽramiques (Marton 2004, 2008 ; Kreiter
2010).
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1. Introduction and issues
In Hungary, the middle of the sixth millen-

nium represents a period of major cultural
change for the European early Neolithic: the
passage of the Balkan early Neolithic to the
Linear Pottery (orLinearbandkeramik,abbrevia-
ted LBK). The emergence of this culture, which
deÞnes the Þrst Neolithic of temperate Europe
and which broadcasts in less than Þve centuries
until the Paris Basin, is accompanied by a pro-
found change in lifestyles of agro-pastoral com-
munities from the Balkans, as regards their agri-
cultural economy and their habitat structures
(Raczkyet al. 2010). At that time, the agro-
pastoral communities exploit notably new lands

andbuild longhousesonwoodenpostsgrouped in
villages (Raczky et Anders 2009; B‡n! y and
Or—ss 2010).

This transition period is characterized by a
double dynamic, subject to discussions
(Figure 1 ):
Ð Ontheonehand,aneast-westdichotomycanbe

noticed. The latest manifestations of the Balk-
ans early Neolithic are indeed characterized by
the presence in Hungary of two entities, the
Starcÿ evo to thewest (inTransdanubia,near the
Lake Balaton) and the Kšršs to the east (in the
Tisza region), which are notably di! erentiated
by their ceramic styles (Kalicz 1988; 2000) and
their settlement systems (Raczky 2012a;
B‡n! y 2013). The subsistence strategies of the
communities belonging to these two entities
being still little known at a large scale, the
archaeologistshesitate tounite theminasingle
archaeological culture including two cultural
groups or to individualize them into two dis-
tinct cultural entities, although both belonging
to the Balkan stream (Anders and Raczky
2009). In addition, the origin of these two local
variants of the Balkan early Neolithic remains
di" cult to interpret: is their emergence related
to speciÞc environmental conditions or to dif-
ferences that existed previously in the Balk-
ans? (B‡n! y 2013, p. 41).

Ð On the other hand, a north-south dichotomy
can be observed. Towards the middle of the
sixth millennium BC, an apparent pause in the
process of Neolithisation is observed in Hun-
gary. At that time, the last Balkan early Neoli-
thic sites are found alongside the Þrst sites of
the Linear Pottery. On the shores of Lake
Balaton, to the west, the most recent Starcÿ evo
sitesarediscoveredalongside theÞrstWestern
Linear Pottery sites (Transdanubian Linear
Pottery). In the Tisza region, to the east, the
latest Kšršs sites are found alongside the Þrst
Eastern Linear Pottery sites (Alfšld Linear
Pottery). This break in the Balkan early Neoli-
thic di! usion process seems related to the
existence of an agro-ecological barrier in this
area, which would require an adaptation of the
agro-pastoral communities to a new environ-
ment and to new climatic, soil and geological
conditions (e.g. SŸmegi and KertŽsz 1998;
KertŽsz and SŸmegi 1999; 2001; B‡n! y and
SŸmegi 2012). Proposing the concept of
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Ómental marginal zone,Ò the researchers wor-
king on the eastern part of Hungary consider
that this necessary readjustment would lead to
cognitive changes, resulting in the emergence
of a new material culture, namely the Alfšld
Linear Pottery (e.g. Raczkyet al. 2010;
Koz%owski and Raczky 2010). For the resear-
chers working on the western part of Hungary,
the emergence of the Transdanubian Linear
Pottery would be related to the integration of
indigenous Mesolithic populations among the
agro-pastoral communities from the Balkans
(e.g. B‡n! yet al.2007; B‡n! y and Or—ss 2010).
This hypothesis is notably proposed on the
basis of Mesolithic inßuences in the Transda-
nubian LBK ßint industries and because of
environmental data attesting a pre-Neolithic
anthropogenic activity in Transdanubia (e.g.
B‡n! y et al.2007; B‡n! y and Or—ss 2010).

To take part in these questions, an anthropo-
logical approach (Latour and Lemonnier 1994;
Roux2010)of ceramicassemblagesdiscovered in
this culturally contrasting area was conducted.
This approach, which aims to reconstruct the

gesturesmadeby theproducersduring themanu-
facture of ceramics, enables to overcome the sole
stylisticcharacterizationofpottery, toconsider it
in terms of technical traditions, transmission of
know-how and thus social interactions. In this
context, the reconstruction of methods and tech-
niques of fashioning is particularly important,
because it seems that this step, more than all the
other stages of thecha”ne opŽratoire, is relatively
resistant to change (Gosselain 2002; Gelbert
2003 Mayor 2011). This stability seems to result
from the incorporation of skills during the lear-
ningprocess,which involveautomatisms thatare
di" cult for producers to modify, but also from
the fact that gestures made during fashioning are
often scarcely visible or invisible on the Þnished
vessels (Gosselain 2002). Once learning is com-
pleted, the potter will have di" culties in modi-
fying his conceptions and Óways of doingÒ, before
he transmits them in turn (Roux 2010). Thus,
the reconstruction of techniques and methods
of fashioning provides evidence for ways of
doing or motors habit transmitted over the
long term, within communities of practice.

Figure 1 : The di! erent entities observed in Hungary towards the middle of the sixth millennium BC and the
sites selected in the framework of this study.
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The identiÞcation of these ways of doing enables
to identify and di! erentiate groups of producers
and, as a result, to follow their trajectories on the
long term.

This methodological framework, providing
access to individuals via their motor habits and
enabling therefore to identify individual and col-
lective trajectories, enabled to raise several ques-
tions about the dynamics involved in the transi-
tion from the Balkan early Neolithic to the Linear
Pottery. From a synchronic point of view, two
main issues arose: Þrst, can we observe a relation
between the Starcÿ evo and the Kšršs ways of
doing, which would suggest that these two enti-
ties belonging to the Balkan stream correspond
to the same community of practice? Then, can we
relate these ways of doing to the technical tradi-
tions identiÞed further south, in the Balkan early
Neolithic?

From a diachronic perspective, the following
questions arose: can we observe technical conti-
nuity between the two Balkan early Neolithic
entities (the Starcÿ evo and the Kšršs) and the two
Linear Pottery groups (Transdanubian Linear
Pottery and Alfšld Linear Pottery), which
would indicate that these successive archaeolo-
gical cultures correspond to the same social
groups and thus to the same wave(s) of Neolithi-
sation? On the contrary, can we detect a signiÞ-
cant technical break suggesting that the emer-
gence of the Linear Pottery results from
contributions of populations, indigenous or exo-
genous, among agro-pastoral communities from
the Balkans?

2. Material and method
To answer these questions, four settlements

attributed to the di! erent identiÞed cultural enti-
ties were selected (Figure 1 ). Two of the studied
sites are located near the Lake Balaton in Trans-
danubia (Western Hungary). The Þrst one, Všrs
M‡riaasszony-sziget (Aradi 1992; Kaliczet al.
1998, 2002), includes several habitat structures
attributable to the Starcÿ evo culture. Within the
assemblage, 178 vases showed diagnostic macro-
traces of forming operations. Among them,
90 have been attributed to a forming method.
The second site, Balatonsz‡rsz—-Kis-erdei-duÕÕlo
(Or—ss, 2004, 2010; Marton 2004, 2008) provided
many house plans. It is characterized by a long
occupation sequence from the earlier to the

younger phase of the Transdanubian Linear Pot-
tery. For this site, the vases and sherds from the
earlier structures were examined. A total of
168 diagnostic vessels were recorded, of which
86 could be associated with a forming method.

The other two selected sites are located in the
upper Tisza Valley (eastern Hungary). The Þrst,
NagykšruÕÕTsz. GyŸmšlcsšs (Raczkyet al.2010;
Raczky 2012), is attributable to the Kšršs cul-
ture. It is characterized by the presence of a
refuse pit containing a rich archaeological assem-
blage, as well as a grave with a northeast-
southwest orientation. After examination of the
whole assemblage, 233 vessels showing diagnos-
tic macrotraces were recorded. Among them,
60 vessels could be related to a forming method.
The second site, Polg‡r-Ferenczi-h‡t (Raczky
2004;AndersandRaczky2009),providedseveral
housing structures assignable to the Alfšld
Linear Pottery. After examination of the assem-
blage, 201 diagnostic vases and sherds were
recorded. Among them, 73 could be associated
with a forming method. As part of this article, the
four assemblages are apprehended as a whole;
they will be analyzed according to their internal
chronology in collaboration with the excavators
of these respective sites.

A total of 780 vessels were registered. All
technical macrotraces visible on vessels surfaces
and in cross-section were taken into account. The
analysis focused on characteristics of surface
topography, lines of fractures, variations in wall
thickness, changes in surface texture, as well as
orientation of particles and porosity in cross-
section (Livingstone-Smith 2001). Each macro-
trace was recorded, coded, photographed and
replaced on the proÞle of the recorded vessel. The
identiÞed macrotraces were interpreted in terms
of techniques and methods of fashioning on the
basis of several experimental and ethnographic
reference works (Shepard 1956 Rye 1981;
Livingstone-Smith 2001; Gosselain 2002; Gel-
bert 2003).

3. Results

3.1. The identiÞed forming methods
Among the four assemblages studied in the

context of the early and middle Neolithic of Hun-
gary, six forming methods have been identiÞed
(Figure 2 ).
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The Þrst fashioning method (Figure 2a ) inclu-
des vessels whose base shows, on edges of
vertical fractures, sub-circular sections of coils
(Figure 2a ). These traces suggest initial for-
ming of the base with thin coils in spiral (Livin-
stone Smith 2001). Longitudinal depressions
visible on the inner surface evoke the application
of hand pressure during shaping. This observa-
tion suggests that the base was shaped by com-
pression against a support (Figure 2b ). The belly
and the rim of vessels also show, on edges of
vertical fractures, sub-circular sections of coils
(Figure 2c ). These indicate that thin coils,

which were deformed slightly or not during their
placement, were used to form the belly and
the rim.

The second fashioning method (Figure 2b )
comprisesvesselscharacterizedbyabase formed
with thin coils in spiral, as shown by the presence
of a sub-circular conÞguration on edges of verti-
cal fractures. Longitudinal depressions on the
inner surface of the base suggest a shaping by
compression against a support, as observed in
the Þrst fashioning method. The belly and the rim
present, on the edge of vertical fractures, sub-

Figure 2 : The six identiÞed forming method within the four studied ceramic assemblages.
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oval sections of coils associated with a foliated
internal structure. On the outer surface of the
belly and the rim, overlapping sub-circular ßat
areas are observed. The combination of these
macrotraces indicates that the belly and the rim
were formed by superposition of thin coils, and
then shaped using the beating technique. The
regular taps of the paddle on outer surfaces cause
a change in the internal structure of the clay,
giving it a foliated aspect.

The third fashioning method (Figure 2c )
includes vessels whose base is formed with two or
three overlaid slabs: the joins between the slabs
are often visible in cross-section. Each of these
slabs shows, in cross-section, a sub-circular pat-
tern, which suggest the use of coils in spiral. The
bellyand the rimof thesepotsalsoshow,onedges
of vertical fractures, sub-circular sections of coils
which suggest that they were formed by superpo-
sition of thin coils, slightly or not deformed
during their placement.

In the fourth fashioning method (Figure 2d ),
the vessel bases show a wide range of technical
macrotraces, which suggests fashioning in three
phases. First, a slab is formed with thin coils in
spiral, as shown by the sub-circular pattern visi-
ble in cross section. Secondly a coil, often visible
in cross-section, is applied on the junction
between the base and the belly, to form an annu-
lar foot.Third,aslab isappliedat thecentreof the
base, in order to Þll the previously formed annu-
lar foot. The belly and the rim of these vessels
show sections of elliptical coils. The pots present
many oblique fractures and several sherds are
vertically broken. These observations suggest
initial forming with very elongated coils, proba-
bly followed by thinning operations.

The vessels shaped with the Þfth method
(Figure 2e ) are formed Óupside downÒ: the
producer starts to form the rim using a coil,
forms the body using the coiling technique and
ends the fashioning by forming the base. This
forming method is often identiÞed by the pre-
sence of a sub-circular hole in the centre of the
vesselÕs base. It corresponds to the hole occur-
ring before the occlusion of the base with a ball
of clay. Imperfectly positioned, this ball of clay is
often detached from the vessel. This explains the
large number of vessels with a sub-circular hole
in the centre of their base.

The sixth method (Figure 2f ) includes vessels
whose base and body are characterized by iden-
tical macrotraces: in cross-section, the orienta-
tion of the porosity is vertical and very high
oblique vertical voids are observed. On the outer
surface of the shoulder, a horizontal depression
is observed. The rim shows in cross-section a
sub-circular conÞguration of pores. The associa-
tion of these observations suggests a roughing of
the base and of the belly in one piece, with thick
coils. Secondly, these two parts are shaped on a
concave support by moulding, with an intense
stretching of the walls causing their reÞnement
and a very important elongation of the coils.
While thebaseand thebodyarestill in themould,
the rim is formed using two to four superimposed
and non-deformed coils.

3.2. The spatial distribution
of the identiÞed forming methods within
the study area

Within the study area (Transdanubia and
Tisza region), the spatial distribution of the six
identiÞed forming methods reveals signiÞcant
di! erences between sites (Table 1 and
Figure 3 ).

First, it is particularly interesting to note that
Þve of the six forming methods identiÞed in
Hungary correspond in all respects to those
observed in the context of the early Neolithic of
the Struma Valley in Bulgaria between 6100 and
5800 BCE (Salanova, Gomart and VieuguŽ in
press; Gomart, in press). Only the sixth method
had never been identiÞed among the ceramic
assemblages studied in Bulgaria.

Both methods observed on the sites of Star-
cÿ evo of Všrs (methods 2 and 4) relate to the
forming methods used by the producers from the
north of the Struma Valley throughout the early
Neolithic of Bulgaria (Gomart, in press; Sala-
nova, Gomart and VieuguŽ in press). Conversely,
the two forming methods identiÞed on the Kšršs
site of NagykšruÕÕTsz. GyŸmšlcsšs (Methods
1 and 3) relate to the ways of doing implemented
throughout the Bulgarian early Neolithic in the
south of the Struma valley (Gomart, in press;
Salanova, Gomart and VieuguŽ in press).

An east-west dichotomy can also be observed
on the Linear Pottery sites.
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Figure 3 : Spatial distribution of the forming methods identiÞed within the study area.

Table 1 : Number of vessels associated to the six identiÞed forming methods within the four studies
assemblages (N: number; %: percentage).
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On the Transdanubian Linear Pottery site of
Balatonsz‡rsz—-Kis-erdei-duÕÕlo, it is extremely
interesting to note the association, at the begin-
ning of the occupation, of forming methods typi-
cal of the Starcÿ evo site of Všrs and of the sites
located in the north of the Struma Valley
(Methods 2 and 4) with forming methods typical
of the Kšršs site of NagykšruÕÕTsz. GyŸmšlcsšs
and of the sites located in the south of the Struma
valley (Methods 1 and 3). However, on the Alfšld
Linear Pottery site of Polg‡r-Ferenczi-h‡t, a sin-
gle forming method can be evidenced (the use of
Method 6). In the current state of research, this
forming method cannot be related to another
studied early Neolithic assemblage.

4. First hypotheses on the trajectories
of the communities of practice from
the early and middle Neolithic of Hungary

These results lead to propose Þrst hypotheses
on the spatial and temporal trajectories of the
several communities of practice identiÞed within
the early and middle Neolithic in Hungary.

First, the assemblages from the Kšršs site of
NagykšruÕÕ-Tsz. GyŸmšlcsšs and the Starcÿ evo site
ofVšrs reßectdi! erentmotorhabits,whichseem
to relate to two distinct communities of practice.
It is possible to connect those to the two commu-
nities of practice that occupied respectively the
north and the south of the Struma Valley throu-
ghout the Bulgarian early Neolithic (Gomart in
press; Salanova, Gomart and VieuguŽ in press).
Thus, the dichotomy in ways of doing observed
over the long term in the Struma Valley seems to
be found in Hungary more than 200 years later
and 800 km further north, along an east-west
partition. In other words, the two communities of
practice that coexisted in the Struma Valley
during the early Neolithic seem to be found at the
end of Balkan early Neolithic within two cultural
entities or cultural groups: the Starcÿ evo and the
Kšršs, spread respectively to the west and to the
east of Hungary.

Second, the variability observed in the earlier
structures of the Transdanubian Linear Pottery
site of Balatonsz‡rsz—-Kis-erdei-duÕÕlo enables to
propose several hypotheses. The fact that, from
the beginning of the occupation, the technical
practices typical of the Starcÿ evo site of Všrs and
of the sites located in the north of the Struma
Valley are observed alongside the technical prac-
tices typical of the Kšršs site of NagykšruÕÕTsz.

GyŸmšlcsšs and of the sites located in the south
of the Struma valley suggests the coexistence in
this village of producers belonging to the two
communities of practice. The occurrence of for-
ming methods typical of the early Neolithic of
Bulgaria and Hungary suggests continuity in
technical practices between the Starcÿ evo produ-
cers and some Transdanubian Linear Pottery
producers. This observation enables to suppose a
high contribution of Starcÿ evo social groups
during the formativephaseof theTransdanubian
Linear Pottery, as it has already been proposed
(e.g. B‡n! y et al.2007). However, before giving
any deÞnitive assumption concerning the cera-
mic technical traditions, it will be essential to
analyze some assemblages attributed to the ear-
liest phase of the Transdanubian Linear Pottery,
which is not present at the site of Balatonsz‡rsz—-
Kis-erdei-duÕÕlo.Furthermore, the identiÞcationof
forming methods typical of the Kšršs site and of
the south of the Struma Valley could indicate
arrivals of populations in Transdanubia at the
emergence of the Transdanubian Linear Pottery.
In the current state of research, it is not possible
to comment on the exact origin of these popula-
tions,whose technicalpracticescanÐfornowÐbe
related to those observed in the Tisza region, but
also in thesouthof theStrumaValley inBulgaria.

Third, the use of Method 6 throughout the
Alfšld Linear Pottery occupation of the Polg‡r-
h‡t-Ferenczi site, which had never been identi-
Þed on an early Neolithic assemblage, evokes a
break with technical practices observed on the
Kšršs site of NagykšruÕÕTsz. GyŸmšlcsšs. This
preliminary result, which might suggest the arri-
val of population during the formative phase of
the Alfšld Linear Pottery, incites to pursue tech-
nological studies in the Tisza region to look for
possible connections with other sites. It will be
necessary to verify whether this forming method
characterizes other assemblages of the Alfšld
LBK.

Conclusion and perspectives
This study enabled to connect and to put into

perspective the results obtained in the context of
Balkan Early Neolithic (VieuguŽ, Gomart et Sala-
nova 2010; Salanova, VieuguŽ et Gomart 2011;
Salanova, Gomart and VieuguŽ in press; Gomart
in press) and the younger context of the Linear
Pottery (Gomart 2014). Considering the ceramic
techniques as a succession of gestures under-
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lying their manufacture, and which involve spe-
ciÞc knowledge, provided lines of thought on a
period of major cultural transformation at the
middle of the sixth millennium in the southern
area of the Carpathians. It is thus possible to
assume that the Starcÿ evo and Kšršs populations
belonged to two communities of practice, both of
which had already been located 800 km further
south and 200 years ago in Bulgaria, respectively
in the north and the south of the Struma Valley
(Gomart in press; Salanova, Gomart, VieuguŽ in
press). If these results were conÞrmed on a larger
number of ceramic assemblages attributed to the
Kšršs and to the Starcÿ evo, we could then consi-
der that the emergence of the two local variants
of theBalkanearlyNeolithic inHungarywouldbe
related to di! erences existing previously within
the Þrst agro-pastoral communities settled in the
Balkans.

The transition between these two entities of
Balkan tradition and both Linear Pottery groups
could have happened according to substantially
di! erent mechanisms between the east and the
west of Hungary. To the west, in Transdanubia, if
continuity of ways of doing was observed
between the Starcÿ evo site of Všrs and the Trans-
danubian Linear Pottery site of Balatonsz‡rsz—-
Kis-erdei-duÕÕlo, the identiÞcation of forming
methods characteristic of the Kšršs (but also of
the south of the Struma Valley in Bulgaria) ena-
bled to assume the arrival and the integration of
populations from a di! erent community of prac-
tice, whose exact origin needs yet to be clariÞed.
However, to the east, in the Tisza Valley, a break
betweenwaysofdoing implementedon theKšršs
site of NagykšruÕÕTsz. GyŸmšlcsšs and on the
Alfšld Linear Pottery site of Polg‡r-Ferenczi-h‡t
wasobserved.Thisbreakand itscausesremain to

be understood through the study of a larger
number of assemblages.

Ultimately, the results raise many questions
on the trajectories of the Þrst agro-pastoral com-
munities in Europe, as well as the formation
process of cultural entities of the early Neolithic.
The technologicalanalysisof fourceramicassem-
blages provides a multifaceted and complex pic-
ture of the earliest agro-pastoralists communi-
ties in Europe and raises fundamental questions
about their social structure and their interaction
mechanisms, which should be addressed in the
future. The assumptions proposed make indeed
essential to conduct further research in this cul-
turally contrasting area, to develop multi-scalar
analysis and collaborations, particularly with the
specialists of ceramic decorative styles and cera-
mic raw materials (Marton 2004, 2008; Kreiter
2010).
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P•che sur la c™te dÕAzanie :
Exploration des premi•res adaptations c™ti•res

dÕAfrique orientale par lÕŽtude des restes de poissons
de sites du premier millŽnaire de notre •re

ErŽndira QUINTANA MORALES

Post-doctorante ˆ UMR 7209 Ç ArchŽozoologie, ArchŽobotanique : SociŽtŽs,
Pratiques et Environnements È, UniversitŽ de la Sorbonne, MNHN, CNRS, Paris, France

RŽsumŽ
Les voyageurs qui ont visitŽs la c™te dÕAfrique orientale durant le premier millŽnaire de notre •re

ont notŽ que lÕAzanie, comme on lÕappelait alors, Žtait habitŽe par des populations qui se livrent ˆ la
p•che avec des bateaux cousus, des pirogues et des nasses. Quoique des recherches archŽozoologiques
aient dŽmontrŽ lÕimportance de la p•che dans les communautŽs c™ti•res du deuxi•me millŽnaire de
lÕAfrique Orientale, les donnŽes archŽozoologiques pour les pŽriodes antŽrieures restent limitŽes. Ce
projet Žtudie les adaptations c™ti•res dÕAfrique orientale au premier millŽnaire ˆ travers lÕanalyse des
restes de poissons provenant de sites rŽcemment fouillŽs sur les ”les de Zanzibar, Pemba, MaÞa, et
des Comores. Les principaux objectifs ont ŽtŽ de dŽterminer la variŽtŽ et les tailles des poissons
exploitŽs dans les zones c™ti•res Afrique orientale au cours du premier millŽnaire et dÕidentiÞer les
mod•les spatiaux et chronologiques de lÕexploitation maritime en utilisant des mŽthodes archŽozoo-
logiques. Les rŽsultats prŽliminaires indiquent quÕil existe des di! Žrences clŽs dans les pratiques de
p•che entre le premier et le deuxi•me millŽnaire, comme une plus grande tendance ˆ sÕaventurer plus
loin de la c™te dans les pŽriodes ultŽrieures. Ces rŽsultats permettent de mieux comprendre le r™le de
la p•che, une activitŽ Žconomique clŽ, pendant les transitions culturelles importantes dans cette
rŽgion.

Mots-clŽs
Adaptation littorale, Afrique orientale, ‰ge du fer, p•che, archŽozoologie

Fishing on the Azanian coast:
Exploring early eastern African coastal adaptations

through the study of fish remains
from first millennium CE sites

Abstract
Travellers who visited the eastern African coast during the Þrst millennium AD recorded that

Azania, as it was then known, was inhabited by people who engaged in Þshing with sewn boats, dugout
canoes, and basket traps. Although zooarchaeological research has demonstrated the important
role of Þshing in the second millennium CE coastal communities of eastern Africa, there has been
limited zooarchaeological data for earlier periods. This project investigates eastern African coastal
adaptations in the Þrst millennium CE through the analysis of Þsh remains from recently excavated
sites on the islands of Zanzibar, Pemba, MaÞa, and Comoros. Zooarchaeological methods were used
to determine the range and types of Þsh exploited in coastal eastern Africa during the Þrst millennium
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and identify spatial and chronological patterns of maritime exploitation. Preliminary results indicate
that key di! erences in Þshing practices exist between Þrst and second millennium settlements, such
as a greater tendency to venture farther o! shore in later periods. These results provide an
understanding of the role of Þshing, a key economic activity, during important cultural transitions
in this region.

Keywords
Coastal adaptations, eastern Africa, Iron Age, Þshing, zooarchaeology

Introduction
Dans le document Ç lePeriplus Maris

Erythraei, È datant du premier si•cle de notre •re,
lÕAzanie se rŽf•re ˆ la c™te de lÕAfrique orientale,
une rŽgion habitŽe par des populations qui se
livrent ˆ la p•che avec des bateaux cousus, des
pirogues, et des nasses (Casson 1989, 59-60 ;
Freeman-Grenville 1962, 1). Les recherches
archŽozoologiques ont dŽmontrŽ lÕimportance de
la p•che dans les communautŽs c™ti•res de lÕAfri-
que orientale, en particulier au deuxi•me millŽ-
naire de notre •re, quand se dŽveloppait une
sociŽtŽurbaine, islamique,etcommerciale (Quin-
tana Morales 2013). Des Žtudes antŽrieures mon-
trent lÕimportance de la p•che comme une acti-
vitŽ de subsistance au premier millŽnaire, mais
elles sont limitŽes par la taille de lÕŽchantillon et
le manque de dŽtail des analyses. Cet article
prŽsente les rŽsultats prŽliminaires de lÕanalyse
rŽcente des restes de poissons provenant de sept
sites c™tiers du premier millŽnaire en Afrique
orientale sur les ”les de Zanzibar, Pemba, MaÞa,
et des Comores (Figure 1 ).

Les assemblages de poissons dŽcrits ici com-
prennent plus de 10 000 spŽcimens identiÞŽs qui
montrent lÕexploitation de 41 familles de pois-
sons durant le premier millŽnaire de notre •re.
LÕobjectif principal Žtait de dŽterminer la variŽtŽ
des poissons exploitŽs sur le littoral dÕAfrique
orientale au cours du premier millŽnaire et dÕŽva-
luer les mod•les rŽgionaux et chronologiques.
JÕai pris en considŽration les esp•ces de poisson
et les tailles des spŽcimens pour reconstituer les
habitats qui ont ŽtŽ exploitŽs et les techniques
utilisŽes. JÕai comparŽ la taille des poissons, les
indices de diversitŽ, et la variŽtŽ de taxons ˆ
travers les sŽquences chronologiques sur les dif-
fŽrents sites pour identiÞer les di! Žrences dans
les stratŽgies de p•che au cours du premier mil-
lŽnaire. JÕai ŽtudiŽ la transformation du poisson
et les pratiques liŽes ˆ sa consommation ˆ travers

lÕenregistrement des traces taphonomiques, tel-
les que les dŽcoupes et les bržlures, ainsi que la
distribution des ŽlŽments cr‰niens et postcr‰-
niens.

Cette recherche contribue ˆ lÕŽtude des adap-
tations c™ti•res par les communautŽs de
p•cheurs qui ont participŽs au commerce local et
de longue distance au cours du premier millŽ-
naire et forme une partie intŽgrante des travaux
e! ectuŽs par le Projet Sealinks, dirigŽ par Nicole
Boivin de lÕUniversitŽ dÕOxford. Le projet Sea-
links examine les premiers rŽseaux dÕŽchange et
la translocation des animaux et des plantes ˆ
travers lÕocŽan Indien par lÕapplication des
approches archŽobotaniques, archŽozoologi-
ques, palŽo-environnementales et gŽnŽtiques
(Boivin et Fuller 2009 ; Fuller et Boivin 2009 ;
Helm et al. 2012 ; Crowther et al. 2014). La majo-
ritŽdumatŽrielanalysŽpourcette rechercheaŽtŽ
rŽcupŽrŽe systŽmatiquement de fouilles rŽcentes
rŽalisŽes par le Projet Sealinks, permettant des
comparaisons spatiales et chronologiques entre
ces sites.

MŽthodologie

JÕai identiÞŽ, enregistrŽ, et quantiÞŽ les restes
de poisson provenant de sept villages c™tiers
datŽs du premier millŽnaire : Ras Mkumbuu
(5o11Õ46JS,39o39Õ46JE),Fukuchani (5o49Õ18JS,
39o17Õ27JE),UngujaUkuu(6o18Õ0JS,39o29Õ0JE),
KaoleVillage(6o27Õ40.2JS,38o56Õ33.8JE),Juani
Primary School (7o59Õ23JS, 39o46Õ57JE),
Gnamawi (11o22Õ26JS, 43o22Õ29JE), et Old Sima
(12o12Õ34JS, 44o16Õ7JE). LÕutilisation de la col-
lection comparative ostŽologique des poissons de
lÕocŽan Indien disponible dans le laboratoire
dÕarchŽozoologieduMusŽumNationaldÕHistoire
Naturelle ˆ Paris Žtait un ŽlŽment essentiel de
lÕanalyse. Trois rŽfŽrences principales ont
ŽtŽ utilisŽes pour examiner la diversitŽ des esp•-
ces de poissons marins enregistrŽe pour la
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rŽgion : FAO Species IdentiÞcation Sheets for
Fishery Purposes : Western Indian Ocean(Fischer
and Bianchi 1984),FishBase(Froese and Pauly
2012), andSmithÕs Sea Fishes(Smith et al. 1986).
La nomenclature taxonomique des poissons a ŽtŽ
consultŽe dans leCatalog of Fishes(Eschmeyer
2015).

Les restes de poisson ont ŽtŽ attribuŽs ˆ la
catŽgorie taxinomique la plus spŽciÞque possible
en comparant les caractŽristiques morphologi-

ques des spŽcimens de la collection comparative.
Les attributions taxinomiques ont ŽtŽ faites sur
la base des caract•res morphologiques de chaque
fragment et non par lÕassociation avec dÕautres
spŽcimens identiÞŽs dans lÕŽchantillon. Tous les
ŽlŽments du squelette ont ŽtŽ considŽrŽs pour
lÕanalyse. Le nombre minimal dÕindividus (NMI)
a ŽtŽ calculŽ pour chaque contexte, en tenant
compte de la latŽralitŽ et de la taille des pi•ces
osseuses. Les os ont ŽtŽ examinŽs au moyen

Figure 1 : Carte des sites inclus dans cette Žtude
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dÕune loupe ou dÕun microscope de laboratoire
pour dŽceler les traces de dŽcoupe, de morsure de
rongeur, et de bržlure. Pour chaque ŽlŽment au
moins attribuŽ ˆ une famille, jÕai estimŽ le poids
et la longueur totale du poisson correspondant
par comparaison directe avec des spŽcimens de
rŽfŽrence de poids et de longueur connus, tout au
moins chaque fois que les restes de poisson
Žtaient su" samment complets et quÕil y avait des
spŽcimens de comparaison appropriŽs.

ReprŽsentation taxinomique
La grande majoritŽ des restes identiÞŽs reprŽ-

sentedesesp•cesdepoissonsosseux (tŽlŽostŽens
= 99 %). Bien que 39 familles de poissons osseux
aient ŽtŽ identiÞŽes, dix familles reprŽsentent
ensemble 88 % du nombre total de restes : Leth-
rinidae (empereurs), Serranidae (mŽrous), Sca-
ridae (perroquets), Carangidae (carangues),
Siganidae (poissons-lapins), Acanthuridae (chi-
rurgiens), Lutjanidae (vivaneaux), Mugilidae

Figure 2 : Longueur totale moyenne estimŽe de Lethrinidae et Carangidae (+/Ð 1 ET)
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(mulets), Albulidae (poissons-bananes), et Hae-
mulidae (grondeurs). Le nombre minimal dÕindi-
vidus (NMI) calculŽ permet de comparer lÕabon-
dance relative de chaque famille de poissons par
site, montrant la variabilitŽ dans les principales
familles. Les empereurs sont le plus souvent
reprŽsentŽs (O 20 %) ˆ Unguja Ukuu,
Fukuchani, et Ras Mkumbuu. Ë Juani, empe-
reurs, mŽrous, et poissons perroquets sont Žga-
lement reprŽsentŽs (T 15 %chacun).LesmŽrous
sont la famille la plus abondante ˆ Gnamawi
(31 %) et ˆ Old Sima ce sont les perroquets (27 %),
alors quÕˆ Kaole Village, les carangues (30 %) et
les mulets (27 %) forment la majoritŽ. Un petit
nombre de poissons cartilagineux (requins et
raies) a ŽtŽ enregistrŽ sur 5 sites : Unguja Ukuu,
Ras Mkumbuu, Juani, Kaole Village, et Sima. Ces
poissons reprŽsentent moins de 2 % de chaque
assemblage, sauf ˆ Juani, o• ils reprŽsentent 8 %
du total du NMI.

Estimation de la taille

JÕai comparŽ la longueur totale moyenne esti-
mŽe des familles les plus abondantes pour
dŽduire des stratŽgies de p•che et dŽtecter si les
poissons capturŽs Žtaient adultes ou juvŽniles.
Dans lÕensemble, la longueur totale moyenne est
supŽrieure ˆ 30 cm, ce qui sugg•re que les indi-
vidus ont ŽtŽ capturŽs adultes pour la plupart
des familles de poissons les plus communes.

La gamme des valeurs moyennes de la longueur
totale varie selon les familles. Les empereurs
(Lethrinidae) ont une longueur totale moyenne
plus constante entre les sites, alors que les
valeurs moyennes et les Žcarts-types de caran-
gues (Carangidae)sontplusvariables (Figure2 ).
Cette tendance peut •tre associŽe ˆ la variabilitŽ
de la taille des esp•ces dans chaque famille.
Actuellement, il y a 27 esp•ces dÕempereurs enre-
gistrŽes pour la rŽgion ouest de lÕocŽan Indien
avec une longueur totale maximale qui varie
entre 20 et 100 cm (Froese et Pauly 2015). Parmi
les 69 esp•ces de carangues enregistrŽes pour
cette rŽgion, la longueur totale maximale varie de
20ˆ250cm,avecune longueur ˆmaturitŽvariant
de 13 ˆ 50 cm (Froese et Pauly 2015). La longueur
et lÕŽcart type des valeurs moyennes totales plus
ŽlevŽes pour les carangues reß•tent la grande
diversitŽ des tailles atteintes par les esp•ces de
cette famille. Les stratŽgies de p•che peuvent
Žgalement dŽterminer la gamme de taille des
poissons capturŽs (Morales Mu–iz 2008). La
variabilitŽ de la moyenne et lÕŽcart-type de la
longueur totale des carangues sugg•rent que les
stratŽgies utilisŽes pour les capturer ont permis
unplusgrandŽchantillonnagedes tailles, soit par
lÕutilisation dÕune variŽtŽ de mŽthodes de p•che
soit par lÕemploi dÕune mŽthode qui capture une
large gamme de tailles. En revanche, la taille plus
petite et plus rŽguli•re des poissons-empereurs

Figure3 : ProportionsdesŽlŽmentscr‰niensetpostcr‰niens (Les taillesdes
Žchantillons sont entre parenth•ses.)
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entre les sites pourrait rŽsulter de lÕutilisation
dÕune stratŽgie de p•che dans la rŽgion ayant
pour objectif de capturer les spŽcimens de petites
et moyennes tailles.

Distribution des ŽlŽments du squelette

LamajoritŽde tous lesosdepoissons identiÞŽs
Žtait des ŽlŽments postcr‰niens (70%) et pour la
plupart ce sont des vert•bres (Figure 3 ). Les
ŽlŽments principaux de la rŽgion cr‰nienne com-
prennent les pi•ces des m‰choires infŽrieures et
supŽrieures : prŽmaxillaire, dentaire, maxillaire
et articulaire. La proportion des ŽlŽments cr‰-
niens et postcr‰niens est di! Žrente entre les
sites. Par exemple, la grande majoritŽ des ŽlŽ-
ments (85 %) de Kaole Village est postcr‰nienne,
pendant quÕune proportion infŽrieure (38 %) des
ŽlŽments postcr‰niens est reprŽsentŽe ˆ Old
Sima. Ces tendances peuvent concerner les
familles qui sont les plus abondantes sur chaque
site. Les mulets, qui sont particuli•rement
abondants ˆ Kaole Village, sont le plus souvent

identiÞŽs par des vert•bres. DÕautre part, la
famille des perroquets, la plus abondante ˆ Old
Sima, a des ŽlŽments cr‰niens plus robustes et
identiÞables. Des proportions importantes dÕŽlŽ-
ments cr‰niens et postcr‰niens dans tous les
Žchantillons indiquent que les poissons ont ŽtŽ
gŽnŽralement prŽparŽs et consommŽs entiers.

Les traces taphonomiques

La quantitŽ de modiÞcations sur la superÞcie
des ossements de poisson Žtait minimale
(Figure 4 ). Le nombre total des os avec des mar-
ques de dŽcoupe visibles Žtait petit (0,25 %). Les
marques de dŽcoupe sont visibles principalement
sur les vert•bres, qui sont les ŽlŽments les plus
nombreux, mais sans un mod•le identiÞable. Le
nombre des marques de dŽcoupe peut •tre limitŽ
par une utilisation minimale des stratŽgies de
boucherie et masquŽ par les processus post-dŽpo-
sitionnels (Willis et al. 2008). Les marques de
morsure de rongeur Žtaient extr•mement rares
(0,05 %). Un petit pourcentage des os (0,65 %),

Figure 4 : A) Marques de morsure de rongeur sur un prŽmaxillaire de Carangidae, B)
Marque de dŽcoupe sur une Žpine non-identiÞŽe, C) Traces de bržlure sur une vert•bre de
Mugilidae, D) Vert•bre dŽformŽe de Mugilidae, E) Marque de dŽcoupe sur une vert•bre de
Lutjanidae (Žchelle de 1 cm)
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la plupart des vert•bres, ont ŽtŽ dŽformŽes, pro-
bablement par les processus de digestion ou pro-
cessus post- dŽpositionnels. Les traces de bržlure
Žtaient plus frŽquentes (5 %) et particuli•rement
Žvidentes dans des contextes particuliers ˆ
Unguja Ukuu, Kaole Village, et Old Sima.

Comparaison chronologique
Actuellement, seulement Unguja Ukuu et

Juani ont des chronologies plus dŽtaillŽes qui
peuvent •tre utilisŽes pour Žtudier les tendances
diachroniques. Une comparaison de lÕabondance
relative des sept familles les plus abondantes
rŽv•le que la proportion des empereurs (Lethri-
nidae) augmente au Þl du temps sur les deux sites
(Figures 5 et 6 ). Entre la pŽriode premi•re
(c. 200-500 CE) et la pŽriode ultŽrieure (c. 500-
1500 CE) ˆ Juani, lÕabondance des empereurs
augmente de 16 ˆ 29 % de lÕŽchantillon total. Ë
Unguja Ukuu, les poissons empereurs sont dŽjˆ
dominants dans la pŽriode antŽrieure (c. 650-
800 CE), reprŽsentant 17 % de lÕŽchantillon total,
et leur abondance augmente lŽg•rement, ˆ 22 %,
dans la pŽriode suivante (c. 800-1050 CE).

Discussion

Lesadaptationsc™ti•resdupremiermillŽnaire
sur le littoral dÕAfrique orientale dŽmontrent dif-
fŽrentes stratŽgies de p•che dans les divers habi-
tats ˆ proximitŽ des c™tes. La majoritŽ des taxons
identiÞŽs peut se trouver ˆ proximitŽ du corail et
des habitats rocheux, indiquant lÕimportance des
rŽcifs coralliens. Les assemblages incluent aussi

des poissons de lÕestuaire, tels que les mulets
(Mugilidae) et le poisson-chat (Ariidae). Les dif-
fŽrences dans la composition en poissons exploi-
tŽsparmi lesassemblagesdŽmontrent lÕinßuence
de lÕenvironnement local. Les poissons de rŽcif,
tels que les perroquets (Scaridae) et les mŽrous
(Serranidae) sont plus abondants dans les sites
des ”les situŽs aux bords de rŽcifs, comme Old
Sima. Les mulets sont particuli•rement frŽ-
quentsdans lesitecontinentaldeKaoleVillageo•
les conditions sont plus favorables pour les pois-
sonsde lÕestuaire.Ces rŽsultatssugg•rentque les
premiers p•cheurs Žtaient bien adaptŽs pour
exploiter les ressources marines localement dis-
ponibles, un mod•le qui est Žgalement constatŽ
dans les pŽriodes ultŽrieures (Quintana Morales
et Horton 2014).

Bien que des estimations de la taille des pois-
sons aient ŽtŽ e! ectuŽes pour quelques sites
c™tiers (Wright et al. 1984, Van Neer 2001, Hor-
ton et Mudida n.d.), cette recherche est la pre-
mi•re ˆ comparer systŽmatiquement les tailles
moyennes estimŽes dans la rŽgion. Les rŽsultats
dŽmontrent que la taille des poissons principale-
ment capturŽs est variable, sauf concernant
les poissons-empereurs. La longueur totale
moyenne des empereurs (Lethrinidae), la famille
la plus abondante dans lÕensemble, est toujours
comprise entre 30 et 40 cm dans les di! Žrents
sites, ce qui indique quÕils ont ŽtŽ probablement
capturŽs par des Þlets ou des nasses plut™t quÕˆ la
ligne. En revanche, la variabilitŽ de la taille des
carangues (Carangidae) reß•te lÕutilisation de

Figure 5 : RŽpartition chronologique des sept
familles de poissons les plus abondantes ˆ Juani
(Les tailles des Žchantillons sont entre
parenth•ses.)

Figure 6 : RŽpartition chronologique des sept
familles de poissons les plus abondantes ˆ Unguja
Ukuu (Les tailles des Žchantillons sont entre
parenth•ses.)
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di! Žrentes stratŽgies utilisŽes pour capturer des
spŽcimens de di! Žrentes tailles. Les grandes
carangues peuvent •tre prises avec des lignes de
p•che tandis que les Þlets et les nasses servent ˆ
exploiter les plus petits spŽcimens. Les poissons
herbivores, tels que les perroquets (Scaridae), les
chirurgiens (Acanthuridae) et les poissons-lapins
(Siganidae) peuvent •tre capturŽs dans des nas-
ses et des Þlets lorsque ceux-ci sont des spŽci-
mens de petite ou moyenne taille, tandis que les
plus grands spŽcimens peuvent •tre harponnŽs.
La gamme de tailles et la haute diversitŽ des taxa
indiquent que les premiers p•cheurs de cette
rŽgion Žtaient qualiÞŽs pour une variŽtŽ de tech-
niques qui comprennent la construction, lÕutili-
sation et la maintenance de divers instruments
de p•che, comme les harpons, les lignes, les
nasses et les Þlets.

De mani•re signiÞcative, on retrouve dans les
assemblages dÕUnguja Ukuu et de Juani des ver-
t•bres de requin (13 et 18 NISP, respectivement)
datant dÕavant le 9•me si•cle. Plus au nord, sur la
c™te, ˆ Shanga, Mudida et Horton (1996) signa-
lent trois spŽcimens de requin gris (Carcharhinus
spp.) dans la phase 4, datant de la Þn du 10•me
si•cle, suivie par une augmentation signiÞcative
de leur nombre au cours du deuxi•me millŽnaire.
Ces donnŽes sugg•rent que les p•cheurs du pre-
mier millŽnaire ont occasionnellement capturŽ
ces types de poissons, grands et rapides, bien
quÕils nÕaient pas ŽtŽ signiÞcativement exploitŽs
jusquÕˆ des pŽriodes ultŽrieures. Les comparai-
sons diachroniques ˆ une Žchelle rŽgionale indi-
quent une augmentation signiÞcative des activi-
tŽs de p•che hauturi•re durant le deuxi•me
millŽnaire, en lien avec les sites qui dŽnotent une
activitŽ socio-Žconomique plus complexe (Quin-
tana Morales 2013 ; Quintana Morales et Horton
2014) et un sens dŽveloppŽ dÕidentitŽ maritime
(Fleisher et al. 2015).

Un autre changement important dans lÕexploi-
tation des poissons, dŽtectŽ ˆ Unguja Ukuu et ˆ
Juani, est lÕabondance relative croissante avec le
temps des poissons-empereurs (Lethrinidae). Ë
Juani, lepourcentagedesempereursdoublepres-
que pratiquement entre les pŽriodes les plus
anciennes (c. 200-500 CE) et les plus rŽcentes (c.
500-1500 CE). Ë Unguja Ukuu, les poissons-em-
pereurs sont dŽjˆ dominants aux environs de
650-800 CE, et leur abondance relative augmente
lŽg•rement vers la Þn du premier millŽnaire. La

domination des poissons-empereurs est observŽe
dans plusieurs Žchantillons de poissons prove-
nant de sites c™tiers du deuxi•me millŽnaire
(Mudida et Horton 1996 ; Fleisher 2003 ; Quin-
tana Morales 2013 ; Horton et Mudida n.d.). Ë
Shanga, les donnŽes sur les restes des poissons
tout au long de lÕoccupation ˆ long terme de la
ville montrent une tendance haussi•re de lÕabon-
dance des empereurs entre 800 et 1400 CE, qui
est interprŽtŽe comme une augmentation de la
p•che au Þlet (Horton et Mudida n.d.). Des nou-
velles donnŽes sur les sites c™tiers du premier
millŽnaire montrent aussi une abondance crois-
sante des poissons-empereurs vers la Þn du pre-
mier millŽnaire, mais cette exploitation ne sem-
ble toutefois pas •tre aussi rŽpandue que durant
le deuxi•me millŽnaire.

Conclusion
Cette recherche dŽmontre que les p•cheurs du

premier millŽnaire CE utilisaient divers outils de
p•che pour exploiter une faune piscicole diversi-
ÞŽe, en esp•ces et en tailles, et qui reß•te la
richesse des ressources disponibles tout au long
de la c™te. Bien que les requins et les scombridŽs
(Scombridae) soient enregistrŽs en tr•s petit
nombre, la grande majoritŽ des poissons captu-
rŽs dans ces assemblages Žtait accessible pr•s de
la c™te, autour des rŽcifs et dans les estuaires ˆ
proximitŽ des sites. LÕexploitation du poisson-
empereur (Lethrinidae) nÕest pas aussi rŽpandue
quÕau cours du deuxi•me millŽnaire, mais les
donnŽes diachroniques disponibles montrent
une augmentation de lÕabondance relative de ces
poissons tout au long du premier millŽnaire. Les
poissons capturŽs ont ŽtŽ gŽnŽralement ramenŽs
entiers sur les sites, o• ils ont probablement ŽtŽ
cuits, consommŽs et jetŽs. Certains os montrent
des signes de dŽcoupe et de bržlure qui peuvent
•tre liŽs ˆ des pratiques de boucherie et de cui-
sine. Les habitants de la c™te dÕAfrique orientale
au premier millŽnaire possŽdaient les capacitŽs
et les outils nŽcessaires pour Žtablir et soutenir
des villages c™tiers, gr‰ce ˆ lÕexploitation des
ressources aquatiques, o• ils pouvaient interagir
avec les commer•ants et les voyageurs en prove-
nance de lÕocŽan Indien.
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Introduction
In the Þrst century CE documentPeriplus

Maris Erythraei, Azania refers to the eastern
African coast, a region inhabited by people who
engaged in Þshing with sewn boats, dugout
canoes, and basket traps (Casson 1989, 59Ð60;
Freeman-Grenville 1962, 1). Zooarchaeological
research has demonstrated the important role of
Þshing in the coastal communities of eastern
Africa, particularly in the second millennium CE,
when there was a rapidly growing urban, Islamic,
trading society (Quintana Morales 2013). Pre-
vious studies document the importance of Þshing
as a subsistence activity in the Þrst millennium
CE but are limited in sample size and detail of
analysis. This paper presents preliminary results
of recent analysis of Þsh remains from seven Þrst
millennium CE eastern African coastal sites on
the islandsofZanzibar,Pemba,MaÞa,andComo-
ros (Figure 1 ).

The Þsh assemblages described here include
over 10,000 identiÞed specimens that document
the exploitation of 41 Þsh families in the Þrst
millennium CE. The main objective was to deter-
mine the range and diversity of Þsh exploited in
coastal eastern Africa during the Þrst millen-
nium and to evaluate regional and chronological
trends. I considered Þsh size and species to
reconstruct which habitats were exploited and
what technology was used. I compared Þsh sizes,
diversity, and taxa across the chronological
sequences at the various sites to identify changes
in Þshing strategies throughout the Þrst millen-
nium. I investigated Þsh processing and
consumption practices through a record of tapho-
nomic traces, such as cutting and burning, and
patterns of element distribution.

This research contributes to the study of coas-
tal adaptations by Þshing communities involved
in local and long distance trade in the Þrst millen-
nium CE, an integral part of the work undertaken
by the Sealinks Project, directed by Nicole Boivin
at the University of Oxford. The Sealinks Project
investigates early exchange networks and the
translocation of animals and plants across the
Indian Ocean through the application of archaeo-
botanical, zooarchaeological, palaeoenvironmen-
tal, and genetic approaches (e.g., Boivin and
Fuller 2009; Fuller and Boivin 2009; Helm et al.
2012; Crowther et al. 2014). The majority of
material analysed for this research was systema-
tically recovered from recent excavations
conducted by the Sealinks Project, allowing
regional and chronological comparisons among
these sites.

Methodology

I identiÞed, recorded, and quantiÞed the Þsh
remains from seven Þrst millennium coastal sett-
lements:RasMkumbuu(5o11Õ46JS,39o39Õ46JE),
Fukuchani (5o49Õ18JS, 39o17Õ27JE), Unguja
Ukuu (6o18Õ0JS, 39o29Õ0JE), Kaole Village
(6o27Õ40.2JS, 38o56Õ33.8JE), Juani Primary
School (7o59Õ23JS, 39o46Õ57JE), Gnamawi
(11o22Õ26JS, 43o22Õ29JE), and Old Sima
(12o12Õ34JS, 44o16Õ7JE). The use of the osteolo-
gical comparative collection of Indian Ocean Þsh
available in the archaeozoology laboratory at the
MusŽum National dÕHistoire Naturelle in Paris
was a crucial component of the analysis. Three
principal referenceswereusedtoreviewthediver-
sity of marine Þsh species recorded for the region:
FAO Species IdentiÞcation Sheets for Fishery
Purposes: Western Indian Ocean(Fischer and
Bianchi 1984),FishBase(Froese and Pauly 2012),
and SmithÕs Sea Fishes(Smith et al. 1986). Fish
taxonomynomenclature followed theonlineCata-
log of Fishes(Eschmeyer 2015).

Fish bones were attributed to the most speciÞc
taxonomic category possible by comparing mor-
phological characteristics with specimens in the
comparative collection. Taxonomic attributions
were made based on the morphological features
of each fragment and not through association
with other identiÞed specimens in the sample. All
skeletal elements were considered for analysis.
Minimum Number of Individuals (MNI) was cal-
culated per context, taking into account laterality
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and size. Bones were examined for traces of
cutting, gnawing, and burning with the aid of a
handheld magnifying lens and occasionally a
laboratory microscope. For each element attribu-
ted to at least family, I estimated the weight and
total length of the complete Þsh by direct compa-
rison with reference specimens of known weight
and length, in cases where Þsh bones were com-
plete enough and there were suitable compara-
tive specimens.

Overview of taxonomic representation
The majority of identiÞed remains represent

bony Þsh species (Teleostei=99%). Although
39 families of bony Þsh were identiÞed, ten fami-
lies together represent the majority (88%) of the
total number of identiÞed remains: Lethrinidae
(emperors), Serranidae (groupers), Scaridae
(parrotÞshes), Carangidae (jacks), Siganidae
(rabbitÞsh),Acanthuridae(surgeonÞsh),Lutjani-
dae (snappers), Mugilidae (mullets), Albulidae

Figure 1 : Map of sites included in this study

PALEONTOLOGY / ARCHAEOLOGY

171



(boneÞsh), and Haemulidae (grunts). The calcu-
lated Minimum Number of Individuals (MNI)
serves to compare the relative abundance of each
Þsh family per site, showing variability in the top
families. Emperors are most frequently repre-
sented (O 20%) at Unguja Ukuu, Fukuchani, and
Ras Mkumbuu. At Juani, emperors, groupers,
and parrotÞsh are evenly represented (T 15%
each). The most abundant family at Gnamawi is

thegroupers (31%)andatOldSima theparrotÞsh
(27%), whereas at Kaole Village, jacks (30%) and
mullets (27%) form the majority.

A small number of cartilaginous Þsh (sharks
and rays) were recorded at 5 sites: Unguja Ukuu,
Ras Mkumbuu, Juani Primary School, Kaole Vil-
lage, and Old Sima. They representS 2% of each
assemblage, except at Juani Primary School,
where these Þshes make up 8% of the total MNI.

Figure 2 : Mean estimated total length of Lethrinidae and Carangidae (+/- 1 S.D.)
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Size estimations

I compared the average estimated total length
of the most abundant families, which can be use-
ful to infer Þshing strategies and detect whether
adult or juvenile Þsh were captured. Overall, the
mean total length is above 30 cm, suggesting that
mostly adult individuals of the most common Þsh
familieswerecaptured.The rangeofmeanvalues
of total length varies among family categories.
Emperors (Lethrinidae) have a more consistent
mean total length across sites, whereas the mean
and standard deviation values of jacks (Carangi-
dae)aremorevariable(Figure2 ).This trendmay
beassociatedwith thesizevariabilityofspecies in
each family. Currently there are 27 species of
emperors recorded for theWestern IndianOcean
region with a maximum total length that ranges
between 20 and 100 cm (Froese and Pauly 2015).
Among the 69 species of jacks recorded for this
region, the maximum total length ranges from
20 to 250 cm, their length at maturity ranging
from13 to50cm(FroeseandPauly2015).Higher
mean total length and standard deviation values
for jacks reßect the larger diversity in sizes attai-
nable by species in this family. Fishing strategies
can also determine the size ranges of captured
Þsh (Morales Mu–iz 2008). Variability in mean
and standard deviations of jack total length sug-
gest that the strategies used to capture jacks

allowed for a larger sampling of sizes, either from
theuseofavarietyofgearsoragear thatcaptures
a wide size range. In contrast, the smaller and
more regular size of emperor Þsh across sites
could result from the use of a Þshing strategy in
the region that targeted small to medium-sized
specimens.

Skeletal element distribution
The majority of all identiÞed Þsh bones were

postcranial (70%), mostly vertebrae (Figure 3 ).
The top elements from the cranial region include
parts of the lower and upper mandible:
premaxilla, dentary, maxilla, and articular. The
ratio of cranial to postcranial elements is not
shared among the various sites. For example, a
greater majority of elements (85%) from Kaole
Village are postcranial. A much smaller propor-
tion (38%) of postcranial elements is represented
at Old Sima. These patterns may relate to the
families that are most abundant at each site.
Mullets, which are especially abundant at Kaole
Village, are most commonly identiÞed by verte-
brae. On the other hand, parrotÞsh, the most
abundant family at Old Sima, has more robust
and diagnostic cranial elements. SigniÞcant pro-
portions of both cranial and postcranial elements
in all the samples indicate that Þsh were gene-
rally prepared and eaten whole.

Figure 3 Ratio of cranial to postcranial elements (Sample sizes are in
parentheses.)
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Taphonomic traces

There was very little evidence of surface modi-
Þcations on the Þsh bones (Figure 4 ). The total
number of bones with visible cut marks was
minimal (0.25%). Cut marks occurred mostly on
vertebrae, which are the most numerous ele-
ments, although not in any identiÞable pattern.
Evidence of cut marks can be limited by minimal
use of butchery strategies and obscured by post-
depositional processes (Willis et al. 2008). Gnaw
marks were extremely rare (.05%). A small per-
centage of bones (.65%), mostly vertebrae, were
distorted, which could be related to digestion or
post-depositional processes. Discoloration cau-
sed by burning was more common (5%) and
especially evident in particular contexts at
Unguja Ukuu, Kaole Village, and Old Sima.

Chronological comparison
Currently, only Unguja Ukuu and Juani Pri-

mary School have more detailed chronologies
that can be compared by phases to reveal dia-
chronic trends. A comparison of the relative

abundance of the top seven families reveals that
the proportion of emperors (Lethrinidae)
increases over time at both sites (Figures 5 and
6). Between the earlier (c. 200-500 CE) and later
(c. 500-1500 CE) periods at Juani, the abundance
of emperors increases from 16% to 29% of the
total sample. At Unguja Ukuu, emperor Þsh are
already dominant in the earlier period (c. 650-
800 CE) representing 17% of the total sample,
and their abundance increases slightly to 22% in
the next period (c. 800-1050 CE).

Discussion
Firstmillenniumcoastaladaptationsalong the

eastern African coast included diverse Þshing
strategies in near-shore habitats. The majority of
the identiÞed taxa can be found near coral and
rocky habitats, indicating the importance of
nearby coral reefs. The assemblages also inclu-
ded Þsh from estuary environments, such as
mullets (Mugilidae) and catÞsh (Ariidae). Di! e-
rences in the composition of exploited Þsh among
assemblages demonstrate the inßuence of local
environments. Reef-associated Þsh, such as

Figure 4 : Examples of taphonomic traces A) Rodent gnaw marks on a Carangidae
premaxilla, B) Cut mark on an unidentiÞed spine, C) Burned Mugilidae vertebra, D)
Distorted centrum of Mugilidae vertebra, E) Cut mark on Lutjanidae vertebra (1 cm scale)
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parrotÞsh (Scaridae) and groupers (Serranidae)
are more abundant at the island settlements with
easy access to fringing reefs, such as Old Sima.
Mullets are especially common at the mainland
settlement of Kaole Village where conditions are
more favourable for estuary-associated Þsh.
These results suggest that early Þshers were well
adapted to exploit locally available marine
resources, a pattern that is also visible in later
periods along the coast (Quintana Morales and
Horton 2014).

Although Þsh size estimates have been pre-
viously reported for a few coastal sites (Wright et
al. 1984, Van Neer 2001, Horton and Mudida
n.d.), this research is the Þrst to systematically
compare mean estimated sizes across the region,

demonstrating size variability in the principally
captured Þsh, except emperors. The average total
length of emperors (Lethrinidae), the most abun-
dant family overall, was consistently 30 to 40 cm
across sites, indicating that they were more likely
captured by nets or traps than hand lines. In
contrast, the variable lengths of jacks (Carangi-
dae) reßect the use of di! erent strategies used to
capturespecimensofdi! erent sizes.Larger jacks
can be caught with Þshing lines while nets and
traps serve to exploit smaller specimens. Herbi-
vorous Þsh, such as parrotÞsh, surgeonÞsh
(Acanthuridae), and rabbitÞsh (Siganidae) can
be captured in traps and nets when these are
small to medium-sized specimens while larger
specimens can be speared. The range in sizes and
highdiversityof taxa indicate thatearlyÞshers in
this area were skilled in a variety of techniques
that involved the construction, use and mainte-
nance of various Þshing gears, such as spears,
hand lines, traps, and nets.

SigniÞcantly, the Unguja Ukuu and Juani Pri-
mary School assemblages have some of the ear-
liest examples of shark vertebrae in the Swahili
coast dating to before the 9th century, 13 and
18 NISP, respectively. Farther north along the
coast at Shanga, Mudida and Horton (1996)
report three grey shark (Carcharhinusspp.) spe-
cimens in phase 4, towards the end of the 10th

century, followed by a signiÞcant increase during
the second millennium. These data suggest that
earlyÞrstmillenniumÞshersoccasionally caught
these typesof large, fast-swimmingÞsh,although
these Þsh were not signiÞcantly exploited until
later periods. Diachronic comparisons at a regio-
nal scale point to a signiÞcant increase in outer-
reef/o! shore Þshing in the second millennium,
which is linked to settlements with evidence of
more signiÞcant socio-economic complexity
(Quintana Morales 2013; Quintana Morales and
Horton 2014) and a developed sense of maritime
identity (Fleisher et al. 2015).

Another signiÞcant change in Þsh exploitation
detected at Unguja Ukuu and Juani Primary
School was an increasing relative abundance of
emperor Þsh (Lethrinidae). At Juani, the percen-
tage of emperors almost doubles between the
earlier (c. 200-500 CE) and later (c. 500-1500 CE)
periods. At Unguja Ukuu, emperor Þsh are
already dominant by around 650-800 CE, and
their relative abundance increases slightly

Figure 5 : Chronological distribution of the top
seven Þsh families at Juani (Sample sizes are in
parentheses.)

Figure 6 : Chronological distribution of the top
seven Þsh families at Unguja Ukuu (Sample sizes
are in parentheses.)
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towards the end of the Þrst millennium. The
dominance of emperor Þsh is observed in several
analysed Þsh samples from second millennium
settlements along the coast (Mudida and Horton
1996; Fleisher 2003; Quintana Morales 2013;
Horton and Mudida n.d.). At Shanga, Þsh data
spanning the long term occupation of the town
shows an increasing trend in the abundance of
emperors between 800 and 1400 CE, which is
interpreted as in increase in net Þshing (Horton
and Mudida n.d.). New data from Þrst millen-
nium coastal settlements signals an increasing
abundance of emperor Þsh in the late Þrst millen-
nium at several sites, but the exploitation of
emperor Þsh does not appear to be as widespread
as in the second millennium.

Conclusion
This research demonstrates that Þrst millen-

nium CE Þshers used a varied toolkit to exploit a
diverse composition of Þsh taxa and sizes that
reßected the rich resources available along the
coast. Although sharks and tunas (Scombridae)
are recorded in very small numbers, the vast
majority of Þsh captured in these Þrst millen-
nium assemblages were accessible near shore,
around nearby reefs and estuaries. The exploita-
tion of emperor Þsh (Lethrinidae) is not as
prevalent as in the second millennium CE, but

available diachronic data document an increase
in the relative abundance of these Þsh throu-
ghout the Þrst millennium. Captured Þsh were
generally brought back whole to the site, where
they were likely cooked, eaten, and discarded as
complete skeletons. Some bones show evidence
of cutting and burning that may be linked to
butchery and cooking practices. Overall, Þrst
millennium coastal dwellers possessed the neces-
sary skills and tools to sustain themselves from
the exploitation of aquatic resources and esta-
blish enduring coastal settlements where they
could interact with traders and travellers from
across the Indian Ocean.
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