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La réduction des dents humaines
à la transition Pléistocène-Holocène
dans le Sud-Ouest de la France :

réévaluation et apports de l’analyse
de la structure interne par imagerie 3D

Mona LE LUYER(a)

Résumé : Une réduction de la taille des dents humaines et une simplification de leur forme ont été observées en Europe et débattues en lien
avec des changements culturels et environnementaux de la fin du Pléistocène et du début de l’Holocène. Entre autres facteurs, les techniques
de cuisson ou la pression démographique ont été proposées comme causes de ces modifications biologiques. Cependant, ces modèles sont
toujours débattus et les mécanismes qui ont contribué à la réduction des couronnes ne sont pas entièrement compris à ce jour. Grâce à de
nouvelles découvertes et la révision des contextes chronologiques et archéologiques de certains gisements du sud-ouest de la France, une
réévaluation de la nature des variations des dimensions dentaires a été effectuée pour les individus datés du Magdalénien supérieur, de
l’Azilien et du Mésolithique ancien. Des acquisitions microtomographiques d’une partie de l’échantillon ont été réalisées afin de caractériser
de manière non invasive la structure interne des dents (épaisseur de l’émail, proportions des tissus dentaires). Si une réduction globale des
dimensions dentaires est constatée pour tous les types de dents, elle est plus marquée entre l’Azilien et le Mésolithique ancien. Cette réduction
est principalement liée aux changements de volume et d’épaisseur de l’émail, paramètre plastique et écosensible témoignant de variations
dans la biomécanique de la mastication. Ces résultats soulignent l’impact des changements environnementaux et culturels du début de
l’Holocène. Une révision des modèles impliqués dans ce phénomène de réduction dentaire est proposée. Ainsi, cette approche intégrée,
combinant les aspects externe et interne des dents, a permis de dégager des facteurs potentiellement responsables de la variation dentaire
observée à la transition Pléistocène-Holocène.

Mots-clés : microévolution, populations humaines, réduction dentaire, proportions des tissus, épaisseur de l’émail, transition Pléistocène-
Holocène, microtomographie.

Abstract: Human dental reduction during the Pleistocene-Holocene transition in southwestern France: reevaluation and
contributions of the internal structure analysis using 3D imaging. Based on an external analysis of their crowns, a reduction in the size
of human teeth and a simplification of their shape has been observed in Europe. This finding is debated in relationship to the cultural and
environmental changes that occurred at the end of the Pleistocene and beginning of the Holocene. An acceleration of this reduction and
morphological simplification has been shown in human populations starting at the end of the Pleistocene, and particularly during the Upper
Paleolithic. Among other factors, cooking techniques or demographic pressures have been proposed as causes for these biological
modifications. The models proposed to explain dental reduction are still debated, however, and the mechanisms that contributed to this
phenomenon are not yet fully understood. A characterization of the internal architecture of teeth (enamel thickness, proportions of dental
tissues) can contribute information relevant to the complexity of the external modifications observed. An integrated approach, combining
external and internal aspects of the teeth, sheds new light on the biological evolution of human populations and the potential impact of
environmental and cultural factors. Following new discoveries and a revision of the chronological and archaeological contexts of some sites in
southwestern France, the nature of the dental variations of 24 individuals dated to the Upper Magdalenian, Azilian and Early Mesolithic in the
northern Aquitaine region and southern Poitou-Charentes region was reevaluated. Microtomographic acquisitions of part of the sample were
realized to characterize the internal structure of the teeth in a non-invasive manner. In total, the external structure of 188 permanent teeth (all
types) was analyzed, and the internal structure of 41 of them was analyzed.
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L’Aquitaine à la fin des temps glaciaires - Aquitaine at the end of the Ice Age
Partie 1 - LE TEMPS LONG M. LE LUYER

Introduction

L’évolution phénotypique de l’Homme moderne ne s’est pas
arrêtée avec son arrivée en Europe (Calcagno et Gibson
1988), et l’étude des dents a largement montré cette histoire
évolutive récente (Smith 2013). En particulier, une réduction
des dimensions dentaires et une simplification de la forme
des couronnes ont été mises en évidence sur la base
d’analyses morphométriques externes et documentées tout
au long de l’évolution des homininés (Brabant et
Twiesselmann 1964 ; Bailit et Friedlaender 1966 ; Wolpoff
1971 ; Brace, Rosenberg et Hunt 1987 ; Bermudez de
Castro et Nicolas 1995). Une accélération de cette réduction
et de cette simplification morphologique a été observée
dans les populations humaines à partir de la fin du
Pléistocène, et particulièrement durant le Paléolithique
supérieur (Brace et Mahler 1971 ; Frayer 1977, 1978 ;
Calcagno 1986 ; Brace, Rosenberg et Hunt 1987 ; y’Edynak
1989 ; Pinhasi et al. 2006 ; Pinhasi et Meiklejohn 2011).
Entre les années 1960 et 1990, plusieurs modèles ont été
proposés pour expliquer cette réduction des dimensions
dentaires documentée dans plusieurs populations
humaines. Parmi les facteurs discutés, les changements de
techniques de cuisson (Brace 1963), les besoins
énergétiques (Jolly 1970), la compétition entre les germes
dentaires durant le développement (Sofaer, Bailit et
MacLean et al. 1971), la susceptibilité aux maladies
parodontales (Calcagno 1986) ou encore la pression
démographique (Macchiarelli et Bondioli 1986) ont été
proposés comme causes de ces modifications biologiques.
Cependant, ces modèles sont toujours débattus et les
mécanismes qui ont contribué à la réduction des couronnes
ne sont pas entièrement compris à ce jour.
La caractérisation de l’architecture interne des dents
(épaisseur de l’émail, proportions des tissus dentaires) peut
apporter des éléments de réponse sur la complexité des

modifications observées au niveau externe. En effet, ces
dernières sont liées à la quantité de tissu dentaire formé au
cours du développement et correspondent au résidu
d’information après croissance. La structure interne des
dents permet d’accéder à un signal de nature
ontogénétique et de mettre en évidence des différences
liées au développement dentaire (Macchiarelli et al. 2006 ;
Olejniczak et al. 2008 ; Smith et al. 2010, 2015). De plus,
l’épaisseur de l’émail a été liée aux aspects fonctionnels et
biomécaniques de la mastication (Molnar et Gantt 1977 ;
Schwartz 2000) et est un trait plastique qui peut évoluer
rapidement en réponse aux changements alimentaires, à
l’usure occlusale et à la cassure (Hlusko et al. 2004 ;
Pampush et al. 2013 ; Le Luyer, Rottier et Bayle 2014).
Les méthodes d’imagerie 3D offrent désormais la possibilité
d’évaluer l’architecture dentaire de manière non
destructive. Une approche intégrée, combinant les aspects
externe et interne des dents, permet d’apporter un
éclairage nouveau sur l’évolution biologique des
populations humaines et sur l’impact potentiel des facteurs
environnementaux et culturels (Le Luyer 2016).
Dans ce travail, la variation et l’évolution de l’architecture
des dents humaines de la transition Pléistocène-Holocène
(ca. 15 000-10 000 cal BP) a été caractérisée afin de
réévaluer l’existence de cette réduction dentaire à l’échelle
de l’espace nord aquitain et d’apporter des éléments de
compréhension du phénomène grâce à l’analyse de la
structure interne des dents.

Matériel et méthodes

Les dents ont été sélectionnées pour les sites du nord de
l’Aquitaine et du sud du Poitou-Charentes dont l’attribution
chronologique des vestiges humains est confirmée par des
datations radiométriques et/ou des données archéologiques
fiables. Les dents retenues appartiennent à un minimum de

The results of this work show that at the scale of the northern Aquitaine region, a global reduction of the external dimensions of human teeth
occurred at the Pleistocene-Holocene transition. This reduction is not homogeneous, however, between the different tooth types and it is
greater between the Azilian and Early Mesolithic than between the Upper Magdalenian and the Azilian. In terms of the internal structure of the
teeth, while the tissue volumes (enamel and dentine) and the enamel thicknesses decrease between the Upper Magdalenian and the Early
Mesolithic, the most significant differences concern the enamel. The distribution of the enamel is more homogeneous over the entire crown in
the Upper Magdalenian, while it is more heterogeneous in the Early Mesolithic. This study of the internal structure of teeth therefore
demonstrated that the reduction of the external dimensions is probably attributable to changes in the volume and thickness of the enamel.
In accordance with previous studies, the reduction of human teeth is not uniform and varies between the arcades, the tooth types and the
measured diameters. The enamel is a plastic and eco-sensitive parameter that can be linked to dietary variations and changes in the
biomechanics of mastication. The differences identified between the Upper Magdalenian and Early Mesolithic, in both the external and internal
architecture of the teeth, highlight the impact of cultural and environmental modifications, as well as changes in resource use patterns.
Considering the data obtained for the internal tooth structure, combined with those of larger samples analyzed at the regional scale, these
results suggest that functional constraints had a major impact on the dental architecture of individuals at the end of the Pleistocene and
beginning of the Holocene. The reduction of the crown associated with a reduction of the enamel could be associated with an adaptation to
masticatory constraints in response to environmental changes and modifications in human resource exploitation. This integrated approach,
combining external and internal aspects of the teeth, has thus enabled the identification of factors that may have been responsible for the dental
variability observed at the Pleistocene-Holocene transition.

Key-words: microevolution, human populations, dental reduction, tissue proportions, enamel thickness, Pleistocene-Holocene transition,
microtomography.

* * *
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24 individus datés du Magdalénien supérieur, de l’Azilien et
du Mésolithique ancien (tabl. 1). Des acquisitions
microtomographiques (µCT) ont été réalisées pour 15 de
ces individus possédant des dents bien préservées avec
une couronne pas ou peu usée. Au total, 188 dents
permanentes (tous types confondus) ont été considérées
au niveau externe et 41 d’entre elles ont fait l’objet d’une
analyse de leur structure interne (tabl. 2).

Pour l’ensemble des dents, le diamètre mésiodistal (MD,
mm) et le diamètre buccolingual (BL, mm) des couronnes
ont été mesurés selon la standardisation de Martin (dans
Bräuer 1988). Les dents µCT ont été numérisées avec une
énergie de 100 kV et une intensité de 100 µA, grâce à
l’équipement Skyscan 1076 in vivo de la plateforme MRI de
l’Université de Montpellier 2. Les volumes finaux ont été
reconstruits avec un voxel isométrique allant de 17,93 µm à
36,18 µm en utilisant NRecon v.1.6.10 (Skyscan). Une
segmentation semi-automatique (half maximum height,
Spoor, Zonneveld et Macho 1993 ; Coleman et Colbert
2007) suivie de corrections manuelles a été réalisée avec
Avizo v.7 (VSG). Les surfaces des tissus dentaires ont été
reconstruites par triangulation et lissage contraint
(algorithme du marching cube, (Lorensen et Cline 1987).
Des cartographies 3D de la distribution topographique de
l’épaisseur de l’émail ont été produites à partir des

reconstructions de surfaces. Les couronnes ont été
virtuellement isolées des racines selon la méthode
développée par Olejniczak (2006).
Pour chaque couronne, 9 variables linéaires, surfaciques et
volumiques ont été virtuellement mesurées ou calculées : le
volume total de la couronne (Cvol, mm³) ; le volume de
l’émail (Evol, mm³) ; le volume de la dentine coronaire
(Dvol, mm³) ; le volume de la pulpe coronaire (Pvol, mm³) ;
le volume de la dentine et de la pulpe dans la couronne
(DPvol, mm³) ; le pourcentage du volume de la dentine et
de la pulpe dans la couronne (%DPvol, %), l’aire de la
jonction émail-dentine (SEDJ, mm²), l’épaisseur moyenne
de l’émail (AET3D, mm) et l’épaisseur relative de l’émail en
(RET3D, sans dimension) (Martin 1985 ; Kono 2004 ;
Macchiarelli et al. 2006 ; Smith et al. 2006 ; Bayle 2008 ;
Olejniczak et al. 2008 ; Bayle et al. 2009, 2010 ; Feeney et
al. 2010 ; Benazzi et al. 2014 ; Skinner et al. 2015).
Toutes les dents d’un même individu ont été mesurées.
Pour l’analyse de la structure externe, seules les dents
gauches ont été retenues lorsque les deux antimères
étaient présents (sauf dans le cas d’une usure différentielle
où la dent la moins usée a été privilégiée). Pour la structure
interne, seules les dents avec une couronne complètement
formée (stade D minimum,  Demirjian, Goldstein et Tanner
1973) et modérément usée (stade 4 maximum, Molnar
1971) ont été analysées.

La réduction des dents humaines à la transition Pléistocène-Holocène dans le Sud-Ouest de la France :
réévaluation et apports de l’analyse de la structure interne par imagerie 3D
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Site Période Référence attribution 
chronologique NMI Spécimen* Âge N dents N dents 

µCT 
Références mesures 
externes / internes 

Peyrazet 
(Creysse, Lot) 

Magdalénien 
supérieur 

Langlais et Laroulandie 
(2016) 1 PRZ2-NA6, 

PRZ14-K6D Immature 2 2 Original / Original 

La Madeleine 
(Tursac, Dordogne) 

Magdalénien 
supérieur Bouvier (1972) 1 LM1 3  Frayer (1978) / Original 

Le Morin 
(Pessac-sur-Dordgone, 

Gironde) 

Magdalénien 
supérieur 

Barshay-Szmidt et al.  
(2016) 4 A2, A3-5, A4-15, 

A4-16 
Adulte et 

immatures 7 7 Original / Original 

Bois Ragot 
(Gouex, Vienne) Azilien Chollet et Dujardin (2005) 1 BR-I6-n°2 Adulte 

Adulte 

1 1 Henry-Gambier (2005) / 
Original 

Le Peyrat 
(Saint-Rabier, Dordogne) Azilien Drucker (2001) 1 LP5 Adulte 24  Frayer (1978) / Original 

Roc de Cave 
(Saint-Cirq-Madelon, Lot-et-

Garonne) 
Azilien Gambier et al. (2000) 1 1 Immature 22  Bresson (2000) / Original 

Rochereil 
(Grand-Brassac, Gironde) Azilien Jude (1960) 2 R1, maxillaire-

1972 
Adulte et 
immature 33 4 Fléchier et al. (1976), 

Original / Original 

Pont d'Ambon 
(Bourdeilles, Dordogne) Azilien Célérier (1998) 1 n°1-H9, n°4-I9 Immature 2  Gambier (1994) / Original 

Les Fieux 
(Miers, Lot) 

Mésolithique 
ancien Champagne et al. (1990) 2 D-7XI, D2-5XII, 

D2-1020 Immatures 3 3 Original / Original 

Houleau 2 
(Sainte-Florence, Gironde) 

Mésolithique 
ancien Hedges et al. (1997) 6 Dents isolées 

R8 à R24 Immatures 55 8 Original / Original 

La Vergne 
(La Vergne, Charente-

Maritime) 

Mésolithique 
ancien Duday et al. (1998) 4 St7-1, St7-2, St7-

3, St10-1 
Adultes et 
immatures 36 16 Original / Original 

* Pour le détail des dents par individus, voir Le Luyer (2016). 

Tableau 1 - Site et attribution chronologique des échantillons dentaires sélectionnés.

Table 1 - Site and chronological attribution of the selected dental samples.
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Résultats

Une réduction des dimensions des couronnes est observée
entre le Magdalénien supérieur, l’Azilien et le Mésolithique
ancien pour l’ensemble des dents permanentes (fig. 1).
Cette réduction dentaire est moins prononcée entre le
Magdalénien supérieur et l’Azilien qu’entre l’Azilien et le
Mésolithique ancien. Pour les deux diamètres, les
différences sont plus marquées pour les dents supérieures
que pour les dents inférieures (fig. 1). En majorité, la
réduction du diamètre MD est plus importante que celle du
diamètre BL, excepté pour les incisives centrales (UI1 et
LI1) et les canines (UC). Notamment, les premières (UM1)
et secondes (UM2) molaires du Magdalénien supérieur
possèdent des diamètres MD légèrement supérieurs à
ceux des molaires aziliennes tandis que leurs diamètres BL
sont comparables, et cette réduction du diamètre MD est
particulièrement marquée pour les molaires supérieures du
Mésolithique ancien. Pour les dents inférieures, la réduction
est prononcée pour le diamètre MD des prémolaires (LP3
et LP4) alors que le diamètre BL montre un signal moins
clair. Ainsi, la réduction observée n’est pas uniforme entre
les types de dents et n’est pas similaire entre les trois
périodes considérées.

Pour la structure interne, étant donné l’échelle
géographique considérée, les types de dents sont peu
représentés au sein de chacune des périodes. Les résultats
sont présentés uniquement pour les premières molaires
supérieures (UM1) et inférieures (LM1), dont les effectifs
sont les plus importants. Pour ces molaires, il y a une
réduction du volume de l’émail (Evol) et du volume de
dentine et de pulpe dans la couronne (DPvol) entre le
Magdalénien supérieur et le Mésolithique ancien (fig. 2).
Pour les UM1, la réduction du volume d’émail est plus
importante que celle du DPvol, et se traduit par une
augmentation du pourcentage de ces deux tissus dans la
couronne (%DPvol). En revanche, si la réduction des
volumes est similaire entre les deux tissus des LM1 (fig. 2),
l’émail est globalement plus épais pour les LM1 du
Magdalénien supérieur que pour celles du Mésolithique
ancien (fig. 3). De plus, la répartition de l’émail est plus
homogène sur l’ensemble de la couronne du Magdalénien
supérieur, alors qu’elle est plus hétérogène pour celles du
Mésolithique ancien.

Discussions et conclusions

Sur la base des mesures externes de la couronne, une
réduction des dimensions dentaires est mise en évidence
en Europe à partir de la fin du Pléistocène (Brace et Mahler
1971 ; Frayer 1977, 1978 ; Calcagno 1986 ; Brace,
Rosenberg et Hunt 1987 ; y’Edynak 1989 ; Pinhasi et al.
2006 ; Pinhasi et Meiklejohn 2011 ; Le Luyer 2016). Les
résultats du présent travail montrent qu’à l’échelle de
l’espace nord aquitain, ce phénomène de réduction
dentaire est également présent à la transition Pléistocène-
Holocène, et plus prononcé entre l’Azilien et le Mésolithique
ancien. L’étude de la structure interne des dents permet
d’identifier que cette réduction est plutôt attribuable à des
changements au niveau de l’émail, à la fois en volume et en
épaisseur.
En accord avec les précédentes études, la réduction des
dents humaines n’est pas uniforme et varie entre les
arcades, les types de dents et les diamètres mesurés
(Brace 1967 ; Wolpoff 1971 ; Frayer 1977, 1978 ; Calcagno
1986 ; Brace, Rosenberg et Hunt 1987 ; Christiensen 1998 ;
Le Luyer 2016). En revanche, à cette échelle locale, la
réduction est plus prononcée pour le diamètre mésiodistal
que pour le diamètre buccolingual (contra y’Edynak 1978 ;
Calcagno 1986 ; Pinhasi, Eshed et Shaw 2008 ; Pinhasi et
Meiklejohn 2011 ; Le Luyer 2016). Si la taille et la forme des
couronnes sont influencées par des facteurs génétiques,
épigénétiques et environnementaux (Hughes et Townsend
2013), le diamètre buccolingual a été décrit comme moins
influencé par les facteurs environnementaux que le
diamètre mésiodistal (Calcagno 1986), suggérant un
contrôle génétique différent entre ces deux dimensions
(Potter et Nance 1976 ; Potter et al. 1976).
Les différences dans l’épaisseur de l’émail chez les
hominoïdes actuels ont été reliées à des régimes
alimentaires distincts (Molnar et Gantt 1977 ; Martin 1985 ;
Schwartz 2000 ; Smith et al. 2008, 2012). L’émail est un
trait plastique et écosensible (Hlusko et al. 2004 ; Pampush
et al. 2013 ; Zanolli 2015) qui peut évoluer en réponse à
l’usure occlusale et aux contraintes fonctionnelles de la
mastication (Le Luyer, Rottier et Bayle 2014). De plus, une
répartition asymétrique des épaisseurs de l’émail sur la
couronne a été reliée à des différences dans les forces
masticatoires (Spears et Macho 1995 ; Le Luyer, Rottier et
Bayle 2014).
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Tableau 2 - Composition de
l’échantillon par type de dents
permanentes supérieures (sup)
et inférieures (inf) pour chaque
période. Les dents µCT sont
indiquées entre parenthèses.

Table 2 - Sample composition
per tooth type for upper (sup)
and lower (inf) permanent
teeth of each period. µCT teeth
are indicated in brackets.
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Figure 1 - Évolution des diamètres mésiodistal (MD) et buccolingual (BL) pour les dents permanentes supérieures (en haut) et
inférieures (en bas).

Figure 1 - Evolution of mesiodistal (MD) and buccolingual (BL) diameters of upper (top) and lower (bottom) permanent teeth.

Figure 2 - Évolution du volume d’émail (Evol), du volume de dentine et de pulpe (DPvol) et du pourcentage de dentine et de pulpe dans
la couronne (%DPvol) pour les premières molaires permanentes supérieures (UM1, à gauche) et inférieures (LM1, à droite).

Figure 2 - Evolution of enamel volume (Evol), dentine and pulp volume (DPvol) and percentage of crown that is dentine and pulp
(%DPvol) of upper (UM1, left) and lower (LM1, right) permanent first molars.
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Cependant, les paramètres de la structure interne ont été
peu évalués chez les populations humaines. Ainsi, la
réduction de volume et d’épaisseur de l’émail entre le
Magdalénien supérieur et le Mésolithique ancien peut
témoigner de changements dans les régimes alimentaires
et/ou la mastication.
Majoritairement associée aux changements culturels de la
transition vers le Néolithique, la réduction des dimensions
externes des dents a été considérée comme universelle et
évaluée d’un point de vue macroévolutif, à partir
d’échantillons d’origines géographiques et chronologiques
très larges. Pour évaluer la complexité de ce phénomène et
progresser dans sa compréhension, il est nécessaire de se
focaliser sur une échelle microévolutive et locale. Bien que
des spécificités individuelles puissent être mises en avant
par des effectifs plus réduits, les facteurs responsables de
cette variation dentaire sont plus identifiables à une échelle
locale. Notamment, des parallèles peuvent être réalisés
avec les différences dans les régimes alimentaires et les
stratégies de chasses. En effet, un élargissement et une
intensification de l’exploitation de la mésofaune sont
perceptibles à partir du Magdalénien supérieur (Cochard
2004 ; Costamagno et al. 2008 ; Laroulandie 2009 ; Szmidt
et al. 2009), puis à l’Azilien et au Laborien, par exemple sur
le site de Pont d’Ambon (Célérier 1998). Les raisons
envisagées pour cette diversification du régime alimentaire
au Paléolithique final, qui n’est pas un phénomène global,
sont une réduction de mobilité ou une augmentation
démographique (Langlais et al. 2012 ; Marchand 2014). En
revanche, suite à l’amélioration climatique de l’Holocène
(Magny 1997, 2004 ; Magny, Miramont et Sivan 2002) et la
fermeture du couvert végétal progressivement dominé par la
chênaie caducifoliée (Delhon et al. 2010), les sociétés
mésolithiques ont diversifié leur économie de prédation et
de stockage avec, en plus de la chasse et de la pêche, une

intensification inédite des activités de cueillette et de collecte
dans les stratégies de subsistance (Valdeyron 2013).
Contrairement à ce qui est attendu dans les modèles
expliquant la réduction dentaire par les changements de
technique de cuisson (Brace 1963) ou l’augmentation de la
densité de la population (Macchiarelli et Bondioli 1986), les
individus du Mésolithique ancien montrent une réduction
dentaire conséquente alors même qu’ils n’utilisaient pas la
poterie et n’étaient pas agriculteurs. À la lumière des
données obtenues pour la structure interne des dents,
combinées à celles d’un échantillon plus important à plus
large échelle (Le Luyer 2016), ces résultats suggèrent un
effet majeur des contraintes fonctionnelles sur l’architecture
dentaire des individus de la fin du Pléistocène et du début
de l’Holocène. La réduction de la couronne associée à une
réduction de l’émail pourrait être une adaptation aux
contraintes masticatoires, en réponse aux modifications
environnementales et d’exploitation des ressources par les
populations humaines.
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Figure 3 - Cartographies comparatives de l’épaisseur de l’émail des premières molaires permanentes inférieures droites (LRM1) du
Morin, de Houleau et de La Vergne en vues occlusales. La variation topographique est visualisée par une échelle colorimétrique allant
du bleu pour les épaisseurs d’émail les plus faibles au rouge pour les épaisseurs les plus fortes.

Figure 3 - Comparative enamel thickness cartographies of lower right permanent first molars (LRM1) from Le Morin, Houleau and La
Vergne in occlusal views. Topographic variation is rendered by a tooth-specific thickness-related scale ranging from dark blue for
relatively thinner enamel to red for relatively thicker enamel. 
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