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          À l’initiative de l’Académie pontificale des Sciences, un colloque international «Via humanitatis. Les grandes étapes de l’évolution morphologique et culturelle de l’Homme» a été organisé en 2013, sous la présidence du Cardinal Roger Etchegaray et coordonné par Monseigneur Marcelo Sànchez Sorondo afin de réfléchir à l’origine, l’évolution et la place de l’Homme dans l’Univers.


          Paléontologues, paléoanthropologues, biologistes, philosophes et théologiens, venus de pays et de traditions divers, ont alors questionné nos origines et examiné sans a priori les données les plus récentes apportées par la science sur l’évolution morphologique et culturelle de l’Homme en les comparant aux écrits traditionnels transmis par les textes sacrés.


          Si la science ne répond pas au Pourquoi, elle explique néanmoins le Comment. Les données de la science ne peuvent donc être ignorées du croyant, et ne sont pas incompatibles avec la foi.


          Émerveillés face aux mystères du cosmos et aux mécanismes du monde vivant, les intervenants de ce colloque partent des acquis de la science, pour échanger, avec rigueur et intégrité, sans aucun dogmatisme, et dans un souci constant de vérité, sur l’émergence de l’être humain.
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          Henry de Lumley est professeur au Muséum national d’Histoire naturelle. Il dirige l’Institut de Paléontologie Humaine de Paris-Fondation Prince AlbertIer de Monaco.
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  Il ne fait aucun doute que l'tre humain et l'histoire de l'humanit (Via humanitatis), sont les principales proccupations de l'esprit. Dans le cours de l'histoire, par la rflexion intellectuelle etl'engagement de la volont qui mrissent grce  l'auto-rflexion philosophique, l'homme et la femme ont acquis la conscience de laqualit absolue de leur tre, suite  la volont exprime par l'impratif socratique delphique: Connais-toi toi-mme. Sois toi-mme!


  Pendant 7millions d'annes l'volution des Hominids a tmarque par de grands sauts culturels qui ont apport plus de libert et plus de contrle sur l'environnement, conduisant au dveloppement de la cognition et  l'mergence progressive de la conscience.


  Il y a 2,5millions d'annes, lorsqu'un Hominid est devenu capable de fabriquer un outil manufactur, de convertir la main en outil et a acquis, vraisemblablement, le langage articul, il est dj un Homme, pleinement abouti, capable de pense conceptuelle et de choix moraux.


  Il a fallu 9milliards d'annes environ pour passer du Big Bang  l'ocan primitif sans vie sur la plante Terre, puis 4autres milliards d'annes pour passer de l'ocan primitif  l'Homme avec un cerveau de plus 100milliards de neurones, qui s'interroge sur sa place dans l'Histoire de l'Univers et de la Vie et qui est capable de reconstituer sa propre histoire.


  Cette qualit mergente de l'tre humain se manifeste dans lamise en uvre progressive et dans la prise de conscience des diffrences entre tre et ne pas tre, entre le bien et le mal, entre le juste et l'injuste; ainsi mergent les diffrences dans les pratiques de l'Homme que les philosophes attribuent aux diverses sciences thoriques, thiques et politiques.


  En effet, depuis que l'Homme est devenu un tre humain (genus Homo), il y a une sphre de l'tre que chaque Homme trouve de lui-mme ds le sein de sa mre et en lui-mme et hors de lui-mme  partir de la naissance. C'est le premier environnement de la vie elle-mme dans laquelle l'Homme se retrouve projet ou plutt, et mieux, dans lequel, pour les croyants, ilse trouve gratifi par Dieu. Les croyants des religions abrahamiques pensent que le point de dpart n'est pas un hasard amorphe ou un coup du sort, comme prsum par les sceptiques et les matrialistes. Les chrtiens pensent qu'ils doivent leur origine  la Sainte Trinit, qui, par un acte d'amour, leur a accord une place privilgie pour connatre et aimer Dieu. Cela avait dj t entrevu par les religions en gnral, et aussi par les philosophes prchrtiens qui considraient les tres humains comme la progniture de Dieu, ainsi qu'en tmoigne Saint Paul aux philosophes de l'Aropage  Athnes (Acts,17:22ff.).


  Si la science n'a pas la possibilit de prouver directement l'existence de Dieu, a contrario, elle n'a pas celle de dmontrer avec vidence le contraire. Elle se borne  expliquer comment, les faits de la nature se sont drouls et non pas pourquoi, c'est--dire, les causes premires et finales.


  Avant-propos


  Les grandes tapes de l'volution morphologique et culturelle de l'homme. mergence de l'tre humain


  Henry DE LUMLEY


  Si l'histoire de l'Univers a commenc, avec le dbut du temps, il y a environ 13,7milliards d'annes selon le modle du Big-Bang, l'Univers chaud, associ  une explosion primordiale; ce n'est que vers 4,5milliards d'annes que le systme solaire, notre toile et son cortge de plantes dont la Terre, s'est form au sein d'une galaxie, parmi des centaines de milliards d'autres, la voie lacte, qui comprend plus de cent milliards d'toiles.


  Vers 4milliards d'annes, alors que la temprature de la Terre s'est abaisse au-dessous de 100oC, sous une atmosphre riche en mthane (CH4), en ammoniaque (NH3) et en vapeur d'eau, s'est form l'ocan primitif, trs chaud, parfois appel la soupe primitive, dans lequel se produisirent des ractions complexes qui permirent la formation d'acides amins, d'acides nucliques et de macromolcules. C'est dans cet ocan primitif que la vie fit son apparition en moins de 200millions d'annes.


  En effet, c'est vers 3,8milliards d'annes qu'apparaissent les premires cellules vivantes, les Procaryotes, entoures d'une membrane et sans noyau, capables de se reproduire en se sparant en deux, comme le font encore aujourd'hui les algues bleues (les Cyanophices).


  Plus de 2milliards d'annes plus tard, apparaissent les cellules  noyau, les Eucaryotes, chez lesquelles est devenue possible la reproduction sexue, qui va favoriser l'volution, les fils n'tant pas toujours identiques au pre.


  C'est alors qu'a dbute la fabuleuse volution des tres vivants qui a conduit vers de plus en plus d'organisation et de complexit: les premiers mtazoaires (les tres pluricellulaires) vers 650millions d'annes, l'explosion et la diversification des invertbrs, au Carbonifre, vers 600millions d'annes, les poissons vers 450millions d'annes, les amphibiens depuis 350millions d'annes, les reptiles depuis 300millions d'annes, les mammifres reptiliens ou multituberculs (ovipares) depuis 200millions d'annes, l'explosion et la diversification des mammifres euthriens (vivipares) depuis 65millions d'annes.


  Au sein des primates, l'un des ordres des mammifres, l'volution s'acclre. Il y a seulement 7millions d'annes, un primate se releva sur ses membres postrieurs et acquit la station rige bipde. C'est le Sahelanthropus tchadensis. Si marcher debout est une condition ncessaire pour tre un Homme, ce n'est certes pas une condition suffisante. Ses successeurs les Australopithques: Ardipithecus, Australopithecus, sont des Hominids bipdes, vgtariens, dont la capacit crnienne est infrieure  500cm3, qui nefabriquent pas encore des outils et qui n'ont pas encore acquis les conditions anatomiques ncessaires pour avoir un langage articul.


  Par la suite, plusieurs grandes tapes ont ponctu l'volution morphologique et culturelle des Hominids depuis qu'un primate, il y a un peu plus de sept millions d'annes, a adopt le mode delocomotion rig bipde jusqu' l'Homme moderne qui est aujourd'hui capable, en dcouvrant ses origines, de connatre sa place dans l'histoire de l'Univers et de la Vie.


  Il y a 2,5millions d'annes, mergent au sein des Australopithques de nouveaux types d'Hominids, dont la capacit crbrale, atteint et dpasse 600cm3. Ce sont les Homo habilis, Homo rudolfensis, Homo georgicus. Les caractristiques anatomiques deleur crne permettent de penser qu'ils avaient la possibilit d'mettre des sons articuls et ils sont les premiers  fabriquer des outils qui tmoignent de l'mergence de la pense conceptuelle. Devenus mangeurs de viande, ils sont charognards et c'est parce qu'ils veulent manger de la viande qu'ils fabriquent des outils et parce qu'ils sont capables de fabriquer des outils qu'ils peuvent consommer de la viande. Ces premiers Hommes, fabricants d'outils, sont alors en comptition avec les hynes gantes pour avoir accs aux carcasses des grands herbivores abandonnes par les grands carnivores, au bord d'un ruisseau, d'un fleuve ou d'un lac. En inventant l'outil, l'Homme a introduit dans l'Histoire del'Univers et de la Vie, une nouvelle dimension: la dimension culturelle.


  Ds 1,6million d'annes en Afrique, 930000ans en Chine et il y a environ 600000ans en Europe, les Hommes, Homo ergaster, Homo erectus et Homo heidelbergensis, dont la capacit crbrale dpasse maintenant 800cm3 pour atteindre parfois 1200cm3 et plus, devenus chasseurs, fabriquent de grands clats possdant un long tranchant pour dcouper les dpouilles des grands herbivores qu'ils ont abattus. Ils inventent alors le biface, outil qui prsente une symtrie bilatrale et bifaciale, parfois taill sur une roche de belle couleur, c'est le couteau du chasseur. Cependant ce n'est pas parce qu'il est beau, parfaitement symtrique et de belle couleur, qu'il est plus fonctionnel. C'est une nouvelle tape dans l'volution culturelle de l'Homme marque par la recherche de la beaut et l'mergence du sens de l'harmonie.


  Vers 400000ans, c'est  la limite nord des zones tempres chaudes dela plante,  Terra Amata, dans le sud-est de la France,  Mnez Drgan en Bretagne,  Beeches Pit en Angleterre,  Verteszlls en Hongrie et  Choukoutien en Chine, que des Homo erectus volus ou Homo heldelbergensis, qui ont un cerveau qui dpasse maintenant 1200cm3, domestiquent le feu, formidable moteur d'hominisation. Le feu claire et a permis auxHommes de pntrer dans les cavernes, de se chauffer et de conqurir les zones tempres froides de la plante, de cuire la nourriture, de faire reculer les parasitoses par la cuisson de la viande, d'amliorer la fabrication des outils, mais c'est surtout un facteur de convivialit. Autour du feu sont nes les identits culturelles rgionales.


  Vers 300000ans, l'aven spulcral de la Sima de los Huesos,  Atapuerca, dans la Province de Castille Len en Espagne, atteste des premiers balbutiements de la pense symbolique. Associ aux ossements d'une trentaine de cadavres prcipits dans l'aven aprs leur mort, un biface en quartzite rouge, parfaitement symtrique et jamais utilis, a t jet en offrande funraire.


   partir de 100000ans, au sein des cultures moustriennes, avec les Nandertaliens en Europe, en Asie et au Proche-Orient, mais aussi avec des Hommes modernes archaques en Palestine, qui ont acquis une capacit crbrale comparable  celle de l'Homme moderne mais avec des lobes frontaux encore rduits, l'Homme enterre ses morts. Le corps du dfunt est parfois dispos dans une fosse spulcrale accompagn d'offrandes funraires et mme dans certains cas de provisions pour son voyage dans l'au-del. C'est la naissance de l'angoisse mtaphysique. L'Homme s'intresse dsormais  sa signification,  sa place dans l'histoire de l'Univers et de la Vie. Il refuse la mort et veut poursuivre sa route dans l'au-del.


   partir de 35000ans, avec les Homo sapiens, les Hommes de Cro-Magnon, qui ont maintenant un volume crbral d'environ 1400cm3 avec un front haut et des lobes frontaux du cerveau trs dvelopps, siges de la pense associative, explose la pense symbolique. C'est l'invention de la parure, de l'art parital, de l'art mobilier et mme de la musique.


  Ds le septime millnaire, dans diverses rgions du monde, pour subvenir  leurs besoins, les Hommes rompent l'quilibre avec la nature. Ils ne sont plus alors seulement cueilleurs, chasseurs et pcheurs, mais ils deviennent agriculteurs et pasteurs pour produire leur nourriture. Les Hommes ne sont plus nomades et ils se sdentarisent. Dans les premiers villages se dveloppent alors des mtiers: le pasteur, le cultivateur, le meunier qui crase le grain, le potier qui fabrique des cramiques pour conserver les crales etles laitages, l'ingnieur qui construit des systmes d'irrigation pour arroser les champs et les pturages, le fileur et le tisserand pour fabriquer des vtements avec la laine des brebis, mais aussi des chefs pour coordonner l'ensemble des activits, des soldats pour qu'ils soient obis et des prtres pour parler avec les dieux afin que la pluie puisse tomber au bon moment pour fertiliser les champs. C'est une nouvelle tape de l'volution humaine au cours de laquelle les socits humaines se hirarchisent et deviennent de plus en plus complexes.


  Au quatrime millnaire, les premiers peuples mtallurgistes savent fondre le cuivre pour fabriquer des aiguilles, haches, poignards, hallebardes et un peu plus tard, lorsqu'ils savent allier le cuivre et l'tain, apparaissent des outils en bronze.


  Ds la fin du quatrime millnaire, dans toute l'Eurasie, lespeuples de l'ge du Cuivre et de l'ge du Bronze, inscrivent sur des parois rocheuses des signes symboliques, des gravures rupestres, qui nous transmettent leurs proccupations conomiques et leurs mythes cosmogoniques. L'crit permet  l'Homme de transmettre des messages  travers le temps et l'espace.


  Aujourd'hui, la noosphre. Avec le dveloppement des communications lectroniques, les Hommes de tous les continents sont en relation permanente et ont accs  toute l'information. C'est une nouvelle tape majeure de l'volution de l'humanit et de l'mergence de la conscience.


  Depuis sept millions d'annes, l'volution des Hominids a t ponctue par de grands sauts culturels qui leur ont apport de plus en plus de libert, de matrise sur leur environnement, au cours de laquelle la cognition s'est dveloppe et la conscience a merg progressivement.


  Chapitre premier

  

  Les premiers hominids

  7Ma  2Ma


  Acquisition de la station rige bipde


  La station debout: trangeadaptation permanente aupremier environnement mosaque


  Yves COPPENS


  L'volution de la matire inerte  la matire vivante et de la matire vivante  la matire pensante, est une histoire de 14milliards d'annes qui, ayant un sens, a du sens, et qui, paradoxalement, se complique et s'organise  la fois.


  Les Hominids appartiennent  l'ordre des Primates. Depuis 70millions d'annes, date de leur mergence, les Primates se sont adapts  la vietropicale et  l'arboricolisme, avec une vision stroscopique et en couleurs, en consommant des insectes (un peu) et des fruits (beaucoup) et en s'organisant en socits complexes dans lesquelles la communication jouait un rle important.


  Vers une dizaine de millions d'annes (pour faire rond), enAfrique tropicale, une de ces familles de Primates, les Hominids, voit sa descendance coupe en deux, Prchimpanzs et Prhumains, pour des raisons toutes simples de coupure en deux de son environnement. J'avais pens, il y a 31ans prcisment, lors d'une session de cette Acadmie Pontificale des Sciences, que cette coupure pouvait avoir eu lieu dans l'Est de l'Afrique tropicale et je l'avais appele l'East Side Story (Coppens, 1983, 1994).


  Les dcouvertes de Michel Brunet au Tchad, que j'ai d'ailleurs, grce  sa courtoisie, cosignes (Brunet et al., 1996; Brunet et al., 2002), ont retir  mon histoire son ct exclusivement oriental. Mais l'histoire est reste la mme. Je veux dire que la division en deux d'un environnement prcdemment uniformment arbor en milieu toujours trs couvert d'une part et milieu beaucoup moins couvert d'autre part, entranant l'adaptation desHominids en Prchimpanzs d'un ct et Prhumains de l'autre, est toujours retenue comme l'explication basique de cette sparation. Owen Lovejoy, dcrivant cette sparation dans la revue Science en 2009, crit qu'elle est due  la disposition des Prhumains d'exploiter pour la premire fois, grce  l'ouverture de leur environnement both trees and the land surfaces (Lovejoy etal., 2009).


  C'est donc cette ncessit d'adaptation  un milieu qui s'ouvre qui nous a fait nous mettre debout en permanence. Quelle drle d'histoire et quelle drle de solution!


  La nature est toujours merveilleuse et surprenante dans sescapacits d'improvisations, dans ses inventions, dans sa crativit, mais elle est en mme temps limite dans son rpertoire et par suite dans ses choix. On a vu un certain redressement du corps se raliser ailleurs, chez les Dinosaures, par exemple, chez les Oiseaux aussi, mais cette fois, la dcision semble avoir t prise  la hte comme une stratgie urgente dans un environnement dangereux et le rsultat fait un peu bricolage. Le corps redress entrane une srie particulirement importante de transformations mcaniques faciles  comprendre  transformation de la main, position de la tte sur la colonne vertbrale, nouvelle position du regard, transformation de l'encphale dverrouill, mergence  terme du langage articul, de laconscience, de l'outil, de la culture  mais aussi, conscutivement, troubles circulatoires, varices, phlbites, hmorrodes, embolies pulmonaires, sciatiques, hernies discales, lordoses, cyphoses, spondylarthroses, coxarthroses, cervicarthroses, etc.


  Il n'empche que ce redressement  la possibilit que nous avons acquise d'tendre  la fois le tronc, le bassin, la cuisse et la jambe  et la locomotion bipde qui en est rsulte, ont d rpondre correctement  ce qui tait alors souhait puisque nous sommes encore debout et bipdes aujourd'hui.


  De quel matriel disposons-nous pour raconter ce redressement?


  Le monde des Prhumains que nous avons dcouvert et qui nous raconte ce redressement est, quant  lui, riche et extrmement diversifi. Il s'tend, dans l'espace,  travers toute l'Afrique tropicale, en aurole autour de la fort dense, du Tchad au Nord  l'Afrique du Sud au Sud, en passant par l'thiopie, le Kenya, la Tanzanie, le Malawi, et dans le temps de 10millions  1million d'annes, rparti (par moi) en trois poques successives:


  De 10000000  4000000d'annes, de 4000000  3000000 d'annes et de 3000000  1000000 d'annes.


  Pourquoi trois poques? Parce que l'volution des environnements de plus en plus ouverts l'a dcoup en trois tranches.


  La tranche la plus ancienne, de 10000000  4000000d'annes, propose dans des milieux boiss mais clairs l'apparition des Prhumains avec 3genres et 4espces Sahelanthropus (Brunet etal., 2002) au Tchad, Orrorin (Senut et al., 2001) au Kenya et Ardipithecus (White et al., 1994, 1995; Haile Selassi, 2001) en thiopie, au cerveau petit, 350-380cm3, au prognathisme important,  la locomotion  la fois bipde et arboricole et au dimorphisme sexuel faible, typique d'une vie protge. J'appelle ces Prhumains, Prhumains anciens (Early Prehumans).


  La tranche suivante, de 4000000  3000000, d'annes offre, dans desmilieux beaucoup plus dcouverts (plantes en C4), 2genres et 6 ou 7espces, Australopithecus (Brunet et al., 1996; Johanson et al., 1978; Leakey et al., 1995; Clarke et al., 1995; Clarke, 2012) au Tchad, en thiopie, au Kenya, en Tanzanie et en Afrique du Sud et Kenyanthropus (Leakey et al., 2001) au Kenya, au cerveau un tout petit peu plus gros, 400-450cm3, et plus compliqu,  la denture ou forte ou moins forte, auprognathisme parfois en rduction,  la locomotion bipde et arboricole ou dj exclusivement bipde et au dimorphisme sexuel nettement plus affirm, typique d'une vie plus expose. J'appelle ces Prhumains, Prhumains classiques ou moyens (Classic Prehumans ou Middle Prehumans).


  La troisime tranche, de 3000000  1000000 d'annes, prsente dans des milieux extrmement dcouverts, 3genres et 6espces, Australopithecus (Asfaw et al., 1999; Dart, 1925; Broom, 1938; Berger et al., 2010) en thiopie et en Afrique du Sud, Zinjanthropus (Arambourg et al., 1967; Leakey, 1959) en thiopie, au Kenya et au Malawi et Paranthropus (Broom et al., 1952) en Afrique du sud, au cerveau petit ou moyen (550cm3),  ladenture moyenne ou extrmement forte, au prognathisme moyen ou faible,  la locomotion bipde amliore et arboricole ou bipde seulement, et au dimorphisme sexuel accus typique d'une vie particulirement dcouverte. J'appelle ces Prhumains, Prhumains rcents (ou Late Prehumans); et ces Prhumains-l sont accompagns pour la premire fois du genre Homo (Leakey etal., 1964; Alexeev, 1978), apparus  partir d'un des Prhumains classiques, pour les mmes raisons d'adaptation  une crise climatique que les autres Prhumains classiques sont devenus Prhumains rcents (Coppens, 1975); ces Prhumains rcents se sont teints  la fin de cette troisime tranche de mon dcoupage, aux environs du million d'annes, pour des raisons  nouveau environnementales, un rafrachissement du climat cette fois.


  Les modles de Prhumains  double locomotion, bipde et arboricole,susceptibles de nous apporter des informations sur la mcanique du redressement du corps, sont nombreux. Citons: Orrorin tugenensis de 6millions d'annes du Kenya (Senut et al., 2001); Ardipithecus ramidus de 4400000ans d'thiopie (White etal., 1994 et 1995), Australopithecus afarensis de 3200000ans d'thiopie et de 3600000 de Tanzanie (Johanson et al., 1978), Australopithecus prometheus de 3000000 d'annes (Clarke, 2012), Australopithecus africanus de 2400000ans (Broom, 1938) ou Australopithecus sediba (Berger et al., 2010) son descendant de 2000000 d'annes d'Afrique du Sud.


  Nous n'avons donc que l'embarras du choix pour dcrire la rsultante de ces premiers redressements.


  Cette diversit nous apprend d'ailleurs que les locomotions diffrent de manire contemporaine d'une espce  l'autre et voluent aussi au sein d'une mme filiation. Orrorin de 6millions d'annes ne marche pas comme Australopithecus afarensis de 3600000  3900000ans, bien que ces deux espces grimpent toutes les deux et Australopithecus sediba marche mieux et plus vite que Australopithecus africanus, son anctre, bien que ces deux espces continuent toutes les deux de grimper.


  Choisissons des modles: un Prhumain ancien, Ardipithecus ramidus de 4400000ans d'Aramis en thiopie trs bien dcrit en2009 dans 11articles dans Science (White d., 2009), un Prhumain classique ou moyen, Australopithecus afarensis, Lucy, de 3200000ans de Hadar en thiopie que nous avons beaucoup tudi dans mon laboratoire aprs maparticipation  sa dcouverte (Johanson et al., 1978), un Prhumain rcent, Australopithecus sediba, d'1800000ans de Malapa, en Afrique du Sud (Berger et al., 2010).


  Early Prehumans, Prhumain anciens


  Ardipithecus ramidus de 4400000ans, d'Aramis, thiopie, illustr par 110restes squelettiques se caractrise par des contrastes surprenants: son bassin par exemple est, un bassin de grimpeur dans sa partie infrieure (puissantes insertions musculaires) et demarcheur dans sa partie suprieure; son pied a un gros orteil divergent, opposable pour grimper et un petit os, le peroneum, dans le tendon du 1er rayon, rigide pour marcher; samain est dote d'une musculature trs robuste, puisqu'elle peut servir marcher sur les paumes en supportant le corps et n'en a pas moins dvelopp une saisie fine et flexible (White et al., 2009).


  Prhumains moyens  Middle Prehumans


  Australopithecus afarensis, de 3900000  3200000ans, deLaetoli (Tanzanie), de Hadar et de Dikika (thiopie) est reprsent par quelques centaines d'ossements et quelques dizaines d'empreintes de pas. Son rachis montre  peu prs les courbures de notre colonne vertbrale, confirmant sa station debout, avec cependant une cyphose thoracique un peu tire et conscutivement une lordose lombo-sacre rduite; son pelvis a  peu prs les proportions d'un bassin humain, plus volu que celui d'Ardipithecus, avec cependant des ailes iliaques plus larges, un sacrum large, des articulations coxofmorales petites, un fmur court et oblique; bassin en pression (grande largeur, peu de hauteur) et fmur oblique indiquent videmment leredressement du corps etune locomotion bipde conscutive. Comme cette bipdie, pour des raisons de contraintes pondrales et de suspension des viscres abdominaux, a rduit par ailleurs sa cavit pelvienne, lamcanique obsttricale de parturition est complexe: double mouvement, flexion dorsale, dflexion et torsion du nouveau-n sur lui-mme (car son crne doit passer sagittalement entre sacrum et symphyse pubienne); il s'agit en fait d'une parturition antischiatique comme chez la femme. Le bassin est si humain que la Prhumaine accouche comme une Humaine (Berge et al., 1984; Tague et al., 1986). Et cependant  toujours les contrastes  la petite taille des insertions du gluteus maximus fait penser  une musculature fessire de type grimpeur avec ischio femoralis et gluteus minimus puissants.


  Le fmur est court, son col long et mince et sa trochle large; le tibia estcourt, ses glnes trs rapproches, la glne externe convexe, tout ceci signifiant une libert de l'articulation au dtriment de sa solidit; le pied est court, large et plat, son 1er rayon divergent, avec appui externe qui roule, et locomotion instable, en varus, tout cela signifiant, quilibre statique moyen, instabilit des articulations de la hanche, du genou et de la cheville; la marche de cet Australopithque tait donc instable, vite dsquilibre, rapide et trotte, avec enjambes courtes, rotation du bassin et rotation des paules trs consommatrice d'nergie et trs lie  l'arboricolisme. Les 34empreintes de pas de Laetoli confirment d'ailleurs tout  fait l'abduction de l'hallux et le roulement du corps.


  La scapula au contraire stabilise, l'humrus court  tte arrondie et  double trochle, le coude stabilis, le poignet trs solide traduisent un membre suprieur trs grimpeur; et les phalanges longues et incurves de la main et du pied sont aussi la traduction de cette locomotion arboricole (Alemseghed et al., 2006; Charteris et al., 1982; Coppens, 1991, Coppens et al. ed, 1991; Day et al., 1980; Berge et al., 1984, Berge et al., 1986; Johanson ed., 1982; Senut, 1981, 1989; Stern et al., 1985; Susman, 1983, Susman et al, 1984; Tague et al., 1986; Tardieu, 1983).


  Prhumain rcents  Late Prehumans


  Australopithecus sediba


  De 2000000 d'annes de Malapa, il a conserv une petite tte, un petit cerveau de 420cm3; mais son bassin s'est amlior, plus large, permettant certainement une meilleure marche et une meilleure course, il a un sacrum trs humain; il prsente par ailleurs des diaphyses du fmur et de l'humrus en colonnes et un long pouce de main capable d'une saisie fine et habile; par contre, son pied primitif, son bras long et ses mains puissantes, en font toujours aussi un grimpeur (Berger et al., 2010).


  Contemporain des Late Prehumans depuis 2700000-2800000ans, descendant lui-mme videmment d'un Prhumain, le genre Homo, le genre humain, debout, bipde, marchant bien, courant bien,  denture d'omnivore,  encphale dvelopp (dans son volume, la complexit de ses circonvolutions et de son irrigation) passe sans doute le seuil d'un certain niveau nouveau de conscience.


  Mais ce n'est plus notre propos.
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  Discussion


  Thrse Garestier-Hlne: Vous avez dit que la bipdie rpondait  une ncessit d'adaptation  une situation dangereuse. J'ai bien compris que le syndrome de Lucy faisait partie de cette adaptation, avez-vous d'autres arguments qui justifient cette adaptation particulire?


  Yves Coppens: Non, l'arrive de la bipdie n'est pas claire; j'ai parl de 10millions d'annes pour donner un chiffre rond  l'ge de cette adaptation. En fait, le plus ancien fossile d'Hominid dont on dispose, a 7millions d'annes, c'est Touma, un fmur en est connu mais il n'est pas encore dcrit. Si j'ai dit 10millions d'annes, c'est pour anticiper de manire raisonnable ce que la plupart des collgues ne font jamais. Je me rappelle qu' une certaine poque on disait que l'Homme europen avait 1million d'annes alors que je parlais et parle toujours de 2,5millions d'annes pour ce peuplement; lorsque David Lordkipanidze a trouv en Gorgie des restes d'Hominid de 1,8million d'annes, tout le monde, ou presque, a t tonn. Alors, pourquoi pense-t-on, par ailleurs, que ce redressement a t rapide? On le pense parce qu'il a entran toute une srie de consquences nfastes, qui font trs bricolage, un peu bcl. L'volution fonctionne avec son petit bagage gntique, elle ne peut pas tout transformer d'un coup. Les mutations qui apportent une amlioration grce  la slection naturelle, apportent aussi chaque fois des effets ngatifs, en l'occurrence chez le bipde permanent des problmes circulatoires et les problmes squelettiques de station, de locomotion et de parturition. Tout cela donne l'impression d'une solution vite prise et qui pourtant a convenu. Elle est d'ailleurs cocasse cette solution! En sortant tout  l'heure, regardez nos amis, nos confrres et consurs; elle est trs drle notre situation debout, un petit peu ridicule avec des membres infrieurs qui n'en finissent pas et des membres suprieurs qui pendouillent. Enfin la nature est surprenante dans ses ides et ce choix m'a toujours sembl, extravagant. Cette impression de rapidit de choix dans le passage  la bipdie est soutenue aussi par la constatation qu'il manque encore quelques degrs pour que la station soit bien redresse et elle pose beaucoup de problmes aux ostopathes par exemple.


  Jean-Franois Colosimo: Monsieur le Professeur, vous avez employ une formule  laquelle vous prfrerez sans doute renoncer lorsque je vous l'aurai rappele, mais il m'a bien sembl vous entendre dire: La dcision a t prise  la hte. Qui aurait dcid de quoi et comment? Que signifierait dcider de l'volution?


  Yves Coppens: C'est vrai, le langage est parfois abusif. Mais c'est une facilit d'expression qui me plat bien. La nature se trouve bien souvent devant des choix, devant une certaine marge de manuvre, et une option est bel et bien prise, mais ma foi, je conserve le terme de dcision.


  MgrMarcelo Snchez Sorondo: Vous dites pr-humain quelle est la diffrence entre les pr-pr-humains, les pr-humains, et les humains? Si vous dites pr-humain, est-ce une rfrence  l'humain?


  Yves Coppens: C'est une terminologie qui n'est pas orthodoxe mais qui me semble faciliter la comprhension.  partir d'anctres communs (communs aux pr-chimpanzs, chimpanzs et pr-humains et humains), a eu lieu une division, au moins en deux voies, l'une qui va aboutir auxchimpanzs d'aujourd'hui, l'autre qui va aboutir aux humains d'aujourd'hui. Or je mets dansune sorte de bloc que l'on appelle de manire plus orthodoxe hominins tous les tres qui se succdent  partir de ces anctres communs  nous, en les nommant successivement prhumains, puis humains. On passe ainsi dans notre ligne d'un pr-humain  un humain, l'un tant la prface de l'autre. Et  partir du genre humain apparaissent de nouvelles adaptations  une alimentation omnivore (donc un changement de denture), et  une rflexion nouvelle (donc un changement de cerveau). Le cerveau atteint en effet un degr de complexit qui lui fait passer de la perception des choses  leur rflexion, c'est--dire  leur perception en retour. C'est aussi fondamental que le passage de la matire inerte  la matire vivante. Les collgues anglais disent trs joliment: sometimes more is different. Un tout petit peu plus de cerveau et c'est un pr-humain, un petit peu plus de cerveau encore et c'est un humain qui invente la culture, fabrique des outils, rflchit, mdite, s'inquite et fonde l'Acadmie Pontificale des Sciences.


  Henry de Lumley: Personnellement, je pense que cette question fera l'objet d'un dbat ultrieur lorsque cet aprs-midi, nous parlerons de l'invention de l'outil manufactur avec lequel apparat une autre dimension de l'histoire de l'Univers et de l'histoire de la Vie: la dimension culturelle.


  Pre Abb Emmanuel-Marie de Saint Jean: Professeur Coppens, vous avez voqu trs rapidement que la bipdie pouvait avoir eu une influence sur la capacit d'observation, du regard sur le monde. Pourriez-vous un instant dvelopper ce point? Je pense en particulier  la capacit contemplative future de l'homme, de ce que sera l'homme? Est-ce que vous la pressentez dans ces pr-humains?


  Yves Coppens: Merci d'avoir remarqu ce petit mot au passage, jel'avais dit de manire discrte. Je pense en effet que le redressement du corps li  l'ouverture du paysage, a conduit les prhumains, ds 10millions d'annes  avoir un autre regard sur le monde que le petit singe dans sa fort. C'est peut-tre un petit peu philosophique, mais c'est aussi anatomique: le regard voit loin, voit l'horizon, voit le ciel. Avec l'Homme, aux alentours de 3millions d'annes, il y a encore un changement de regard, et peut-tre vers l'intrieur cette fois, mais je dpasse ici mon rle.


  MgrMarcelo Snchez Sorondo: Si je comprends bien, vous dites que le pr-humain est dj le genus humain.


  Yves Coppens: Non, les prhumains, comme leur nom l'indique, prcdent le genus humain. Le genre Homo apparat autour de 3millions d'annes, mais, avant l'existence des humains, avant le genus Homo, des prhumains ont exist pendant des millions d'annes, des hominids comme Lucy, comme Sahelanthropus, comme Ardipithecus, etc. Il y a donc une prparation assez longue du genus Homo, une trs longue introduction, particulirement importante, d'tres qui ne sont pas encore des humains mais ne sont plus des grands singes.


  Gennaro Auletta: Je suis naturellement d'accord que la quantit fait la diffrence, mais je pense que vous tes aussi d'accord que la pure accumulation, ne donne pas en gnral des progrs vritables  l'chelle volutive, mais vous devez aussi considrer la normalisation, la structure fonctionnelle des choses: si vous n'avez pas l'organisation et la re-organisation, la pure accumulation des diffrences ne donnera rien.


  Yves Coppens: Oui, vous avez raison, mon explication ne voulait qu'tre simple, mais elle l'tait trop, non pas au ras des pquerettes mais au ras des squelettes.


  La bipdie: pourquoi,comment,etquand


  Ian TATTERSALL


  La structure du grand arbre de la vie qui unit toutes les choses vivantes sur cette plante indique clairement que notre espce Homo sapiens est pleinement intgre au reste du monde naturel. Nous sommes un produit de ce monde, dont nous faisons intimement partie. Cependant, il est tout aussi clair que les tres humains se distinguent anatomiquement de diverses faons, mme lorsque nous les comparons aux espces vivantes qui leurs sont le plus fortement apparentes. De nombreuses particularits nous distinguent des chimpanzs avec lesquels nous partageons le mme schma corporel de base, et que de nombreux chercheurs estiment tre nos cousins les plus proches. Parmi ces particularits, on peut citer: notre cerveau norme par rapport  la taille de notre corps; notre capacit sans prcdent  raisonner symboliquement, et tous les comportements qui y sont associs; nos mains qui possdent des capacits de manipulation extraordinaires; le volume extrmement rduit de notre appareil digestif; la perte de notre pilosit originelle sur la majeure partie de notre corps; et la longueur extraordinaire de nos membres infrieurs.


  Il y a plusieurs dizaines d'annes, il tait encore possible pour des paloanthropologues de dbattre de la nature de l'adaptation primordiale des hominids, de l'innovation cl qui a pos les premiers jalons pour permettre  notre ligne d'aboutir  l'tre unique et sans prcdent qu'Homo sapiens est devenu aujourd'hui. Le grand cerveau humain, sans doute la caractristique singulire dont nous sommes les plus fiers, a bien sr figur parmi les favoris. En effet, cette caractristique est si fascinante, en qualit comme en quantit, que l'ide que le cerveau tait l'adaptation des hominids par excellence a permis trs tt de dfendre des fiascos paloanthropologiques comme la fraude de Piltdown. Mais il est devenu vident, depuis longtemps maintenant, que ce ft l'adoption de la locomotion bipde rige sur le sol qui a ouvert la voie, et qui a permis aux hominids de finalement devenir les cratures uniques qu'ils sont aujourd'hui.


  La chronique de fossiles qui s'accrot rapidement le montre trs bien. Les prtendants au statut de plus ancien hominid connu datent d'entre environ 7 et 4millions d'annes, et reprsentent en ralit un groupe trs diversifi de fossiles hominodes africains (figure1). Mais ils ont tous t classs dans notre famille, celle des hominids (ou dans la sous-famille des hominidiens  la diffrence est simplement notionnelle) en se fondant au moins principalement sur la base d'une bipdie suppose. Le seul autre caractre morphologique qui puisse rivaliser de par son anciennet avec la posture verticale est la rduction du complexe tranchant canine-prmolaire et cette caractristique dentaire est probablement elle-mme une consquence du changement de posture.
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    Figure1: Arbre de l'volution trs provisoire de la famille des Hominids qui tmoigne d'une grande diversit et d'exprimentations dynamiques autour du potentiel hominid, plutt que d'un processus progressif de polissage volutionnaire. Toutes les formes reprsentes dans cet arbre ont t des bipdes terrestres de manire avre ou suppose, bien que la bipdie exclusive n'ait t tablie qu' l'intrieur du genre Homo. Dessin de Jenn Steffey.

  


  Le Sahelanthropus tchadensis du Tchad, datant de presque 7millions d'annes, a donc t nterprt comme un bipde se tenant debout en raison du positionnement avanc et abaiss deson trou occipital. Il s'agit de l'orifice  travers lequel la moelle pinire descend du cerveau. Celui des quadrupdes contraste avec Sahelanthropus parce que le leur estdirig vers l'arrire pour s'aligner avec la colonne vertbrale  l'horizontale. Ardipithecus ramidus, est un fossile thiopien bien mieux connu datant de 4,4millions d'annes, dont on dit galement qu'il possde un foramen magnum tourn vers l'avant. Il est galement interprt comme tant bipde en raison de la structure fortement modifie de son pelvis, qui prsente un raccourcissement et un largissement, compar  ceux des grands singes. Mais ses pieds prsentent aussi un gros orteil clairement divergent, une particularit permettant de s'agripper, et qui n'est pas habituellement associe  la marche bipde au sol.


  Je le rpte, ces formes, que l'on associe  d'autres formesprimitives comme Orrorin tugenensis et Australopitehcus anamensis, tous deux du Kenya, constituent un regroupement plutt trange. Mais il est significatif que Ardipithecus et Sahelanthropus possdaient tous deux un cerveau qui n'tait pas plus imposant que celui de grands singes de taille quivalente. Cela est galement vrai des australopithques, le nom que nous avons donn  ceux qui, bien connus, taient incontestablement des hominids, galement africains, de la priode entre 4 et 1,5millions d'annes. Le plus connu de ces hominids anciens est Australopithecus afarensis, dcouvert principalement en thiopie entre 3,6 et 3,0millions d'annes, et incarn par le clbre squelette Lucy (figure2). De petite stature (d'une taille d'un peu plus d'un mtre chez les femelles  environ 1,30mtre pour les mles les plus grands), ces australopithques continuaient  avoir un crne aux proportions essentiellement similaires  celles de grands singes avec une petite bote crnienne et un visage de grande taille. Les proportions deleurs corps demeuraient proches de celles des grands singes avec des jambes courtes et des bras plutt longs, termins par des extrmits allonges et incurves.
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    Figure2: Le squelette partiel de Lucy, NMEAL188. Ceci est la reprsentation emblmatique de l'espce Australopithecus afarensis, qui prsente un pelvis et des jambes considrablement adapts  la bipdie tout en conservant d'importantes caractristiques des grimpeurs dans le haut du corps. Dessin de Diana Salles.

  


  Mais leurs cages thoraciques taient coniques, s'largissant en dessous pour se relier  un pelvis court mais extrmement vas qui est plutt  l'oppos du pelvis long et troit des grands singes quadrupdes. Les structures des articulations des genoux et chevilles des australopithques indiquent que, comme chez nous, le poids tait port vers l'intrieur, depuis lesarticulations trs cartes des hanches, vers les genoux trs rapprochs, et de l directement jusqu'aux pieds (figure3). Cette architecture permet d'viter lesmouvements latraux inefficients du centre de gravit d'une crature se dplaant sur deux pieds, et constitue un indicateur clair d'une locomotion bipde. De plus, le pied de A.afarensis, bien qu'un peu long, montre  l'vidence un gros orteil align comme le ntre. Les australopithques taient donc clairement btis pour une locomotion rige lorsqu'ils se trouvaient au sol. Mais ils nesont pas pour autant assigns  une vie entirement terrestre. La taille du corps plutt petite, les longs membres suprieurs, les jambes courtes et les extrmits longues et incurves indiquent la conservation d'importantes capacits  grimper. Il est presque certain que ces premiers hominids dpendaient encore des arbres,  la fois pour subsister et pour garantir leur scurit face aux prdateurs.
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    Figure3: Schma montrant en quoi la jambe des hominids est adapte  la locomotion bipde. Chez le gorille quadrupde ( gauche), le poids du corps se transmet vers le bas au cours de la locomotion bipde, vers un pied qui se situe directement sous l'articulation de la hanche. Chez l'homme ( droite), a contrario, le fmur cre un angle concave pour rejoindre l'articulation du genou, d'o le poids est transmis vers le pied de faon rectiligne sans angle au niveau de la cheville. L'angle de porte qui se forme alors au niveau du genou permet au centre de gravit du corps d'tre transmis vers l'avant en ligne droite au cours de la marche, plutt que d'tre dplac d'un ct puis de l'autre comme chez les grands singes. Dessin de Jenn Steffey.

  


  La nature exacte de l'environnement dans lequel les hominids anciens sont passs d'une existence ancestrale dans laquelle ils vivaient dans les arbres  une bipdie  temps partiel au sol fait encore dbat. On sait toutefois que, il y a 10  12millions d'annes, le continent africain tait dj sujet  des changements climatiques qui impliquaient une rduction des prcipitations et un accroissement de la saisonnalit. En termes cologiques, ces changements climatiques auront invitablement impliqu une conversion de ce qui tait une fort dense en une prairie boise. Les preuvesconvaincantes d'un tel changement viennent des taux de carbone isotopique (C14) mesurs sur des carottes de sdiments prleves au fond de l'ocan au large du Golfe d'Aden. Ces dernires contiennent des chantillons de poussires balayes d'Afrique de l'Est par le vent au cours des 12derniers millions d'annes. Des proportions leves de 13C  12C sont caractristiques d'herbes de la savane C4; on trouve l'oppos dans les plantes C3 des forts tropicales. De tels taux peuvent tre relevs dans des carottes de sdiments, et les analyses de carottes du Golfe d'Aden les plus rcentes, recoupes avec des tudes de pollens, indiquent une prsence d'herbes desavane en Afrique de l'Est depuis au moins 9millions d'annes. On constate ensuite un dclin relatif autour de 4millions d'annes, suivi d'une expansion plutt stable.


  L'implication vidente de ces observations est qu'il y a eu quelques prairies en Afrique de l'Est au moins pendant toute la dure o les bipdes hominids y ont t prsents. De mme, cela signifie qu'il devait y avoir aumoins quelques zones dcouvertes aumoment o les premiers hominids sont passs  une existence plus terrestre que celle dont leurs prdcesseurs jouissaient. Cette dduction correspond assez bien aux environnements dont les palontologues croient qu'ils ont prdomin sur les sites prsentant des fossiles d'hominids anciens. Dans presque tous les cas, ces milieux semblent avoir t un mlange de fort riveraine, de bois, de brousse et une touche de savane plus ouverte. Bien sr, il est plus probable que la fossilisation de restes animaux survienne dans des environnements de bords de rivires ou de lacs qui sont gnralement contigus  ce type de couverture vgtale tout particulirement; mais l'indication d'un habitat mixte reste cependant trs vocatrice, puisqu'il est clair que de nouvelles opportunits cologiques existaient au sol pour les premiers hominids, alors mme qu'ils taient encore physiquement capables de tirer profit de la scurit relative de leur habitat arboricole ancestral.


  Au point o en sont nos connaissances, il est encore difficile de dterminer si les hominids furent pousss hors des arbres avec la diminution des forts denses, ou s'ils furent attirs vers des habitats plus terrestres en raison des nouvelles possibilits cologiques qu'ils offraient. La seconde hypothse semble corrobore par le fait que les premiers hominids taient, de toute vidence, moins gnralistes dans leur stratgie alimentaire que lesgrands singes d'aujourd'hui, mme lorsque ces derniers vivent dans un habitat ouvert. Mais la question demeure de savoir pourquoi les premiers hominids ont choisi de marcher debout lorsqu'ils ont t en contact avec le sol, alors que tous nos grands singes contemporains conservent leur comportement de quadrupde mme lorsqu'ils vivent en dehors de la fort.


  Il y a eu un nombre trs important de spculations sur cette question, laplupart desquelles se sont centres sur les divers avantages cls quelaposture debout tait cense offrir. Les hominids se sont redresss pour librer leurs mains afin de porter ou de manipuler des objets; ou peut-tre pour voir approcher des prdateurs de plus loin; ou peut-tre encore en vue d'une thermorgulation plus efficace (figure4); ou encore pour atteindre des fruits bas suspendus; ou mme dans le but de s'impressionner les uns les autres avec leur quipement reproducteur. Mais toutes ces explications miracles passent  ct de l'lment le plus important,  savoir que c'est le comportement de base qui importe. Parce qu'une fois que vous avez commenc  vous dplacer debout sur le sol, vous devez vous accommoder de tous les avantages et dsavantages de ce type de locomotion, que vous le vouliez ou pas. Et c'est l'quilibre entre ces avantages et dsavantages qui va dterminer si votre nouvelle manire de faire les choses est une russite ou non.


  
    [image: ]


    Figure4: Un avantage considrable de la bipdie est li au soleil tropical sans ombrage. Il est crucial d'empcher le corps, en particulier le cerveau trs sensible  la temprature, de surchauffer. Un grand singe quadrupde ( gauche) prsente une zone maximale de surface absorbante vers le soleil, dplace son corps prs du sol chaud, et possde un pelage qui ralentit l'vacuation de la chaleur corporelle. La surchauffe reprsente donc un risque majeur loin de l'ombre des arbres. Un homme debout ( droite), au contraire, prsente une zone minimale de surface absorbante au soleil, tout en maximisant la surface du corps qui peut tre refroidie par l'vaporation de la transpiration, un processus accentu lorsque souffle la brise. Dessin de Diana Salles.

  


  Il est vident que le bilan des avantages ne penche pas automatiquement en faveur de la bipdie pour un quadrupde arboricole. Les chimpanzs sont tout  fait capables de se dplacer sur deux pattes si ils y sont forcs; mais pour n'importe quel mouvement important, la locomotion  quatre pattes lui sera prfre. Et dans le cas des premiers hominids, il n'yavait qu'une seule raison concevable pour qu'ils se dplacent couramment debout sur le sol, savoir, que cette crature se sentait plus  son aise en faisant cela, que cela lui venait plus naturellement. Cela signifie qu'il est quasi certain que son anctre tait une forme primaire arboricole qui avait dj pris l'habitude de redresser son tronc lorsqu'il se dplaait dans les arbres. Un tel type de locomotion est dj connu chez les hominodes, puisqu'il a t suggr dans le cas de formes du Miocne tardif comme Oreopithecus et Pierolapithecus. Si tel estlecas, cela complexifierait le tableau en impliquant que plus d'une ligne d'hominodes du Miocne tardif auraient adopt une posture rige  temps partiel au sol. Mais cela pourrait aussi avoir l'avantage d'expliquer le regroupement de fossiles d'apparence plutt dsordonne  Sahelanthropus, Orrorin, Ardipithecus, et Australopithecus anamensis  qui sont classifis  l'heure actuelle comme des hominids primitifs.


  De telles questions seront longues  rsoudre. Mais en attendant, il estvident que la bipdie des premiers hominids n'tait quivalente ni parson mcanisme, ni par sa fonction,  la bipdie actuelle de notre espce qui marche  grands pas. Les australopithques taient  la fois de bons grimpeurs et facultativement bipdes au sol; a contrario, nous sommes desspcialistes de labipdie force, assujettis  des habitats terrestres ouverts. L'ge des fossiles dcouverts indique avec certitude que la transition morphologique et fonctionnelle vers la bipdie moderne tait dj nettement entame, dans ses aspects principaux du moins, il y a 1,6million d'annes: la datation du clbre squelette Homo ergaster de Nariokotome au Kenya (figure5). Et divers lments isols des membres du squelette laissent penser que le changement a pu se produire encore bien plus tt que cela.
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    Figure5: Le squelette du Garon de Nariokotome de l'Ouest de Turkana, Kenya, KNM-WT15000, le squelette le mieux prserv d'Homo ergaster, le premier bipde exclusif bien document. Dessin de Don McGranaghan.

  


   l'heure actuelle, nous ne possdons pas de fossile intermdiaire convaincant pour combler l'cart norme entre les petits australopithques au grand visage et au cerveau rduit et les grands et sveltes Homo ergaster. Il est peut-tre significatif que l'Australopithecus sediba qui remonte  2millions d'annes soit l'australopithque gracile le plus rcent que nous connaissions, et qu'il possde plusieurs caractres post-crniens drivs rappelant des hominids plus tardifs. Mais le pelvis de A.sediba prsente encore l'vasement latral significatif si remarquable chez d'autres espces d'Australopithques graciles. Et il prsente galement la petite tte et le long col du fmur qui sont les marques distinctives tellement flagrantes des australopithques.


  En effet, lorsqu'on trouve une convergence inattendue entre lesappareils locomoteurs de formes telles que Australopithecus sediba etHomo ergaster, ce n'est pas tant dans la nature avance du premier que dans le caractre primitif du second. Le squelette KNM-WT15000 a gnralement t salu pour ses proportions corporelles modernes. Mais il possde encore une cage thoracique primitivement conique, et, contrastant avec le ntre, son pelvis d'adolescent aurait sans doute t plus large qu'il n'y parat dans la reconstitution. En ralit, il se peut que l'os troit du pelvis moderne n'ait t qu'une acquisition trs rcente puisque, en effet, les pelvis larges sont galement caractristiques des lignes des Homo heidelbergensis et H.neanderthalensis. De plus, la planit des iliums duGaron de Nariokotome rappelle, dans une certaine mesure, celle d'hominids antrieurs. De surcrot, bien que son fmur ait une tte consquente, son col demeure plutt long; cette caractristique anatomique existe galement chez les hominids de Dmanisi dans le Caucase.


  Cela tant dit, il y a nanmoins peu de doute qu' l'poque d'Homo ergaster, nos anctres ne se soient dj destins  vivre en terrain dcouvert, loin du refuge des forts profondes (figure6). Etil est notable qu'ils firent cela en l'absence de toute nouvelle adaptation technique majeure que nous ayons pu dceler. Car le Garon de Nariokotome et ses descendants ont continu  fabriquer des outils en pierre de Mode I peu labors, du mme type queceux que les australopithques produisaient dj depuis presque un million d'annes. Cela peut sembler remarquable, car lechangement environnemental manifeste dans l'adoption de la dmarche bipde, tait pour le moins dangereux (figure7). Le nouvel environnement entre bois et savane, grouillait de prdateurs de toutes sortes, et s'y adapter a d impliquer de nombreux ajustements  la fois en termes de comportements culturels et d'organisation sociale. Ce sera de ces changements que traitera le reste de cette rencontre fascinante.
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    Figure6: Diorama du Muse amricain d'histoire naturelle montrant un mle etune femelle Homo ergaster, dpeant une carcasse dans la savane d'Afrique de l'Est, il y a autour de 2millions d'annes. Il est  noter que, malgr leurs proportions modernes, leurs botes crniennes quelque peu largies et leurs visages rduits, ces hominids manient de simples clats du mme type que ceux que leurs prcurseurs aux proportions plus archaques utilisaient djdepuis plus d'un demi-million d'annes. Photo: Denis Finnin/AMNH.
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    Figure7: Les environnements ouverts grouillant de grands prdateurs constituaient un cadre dangereux pour les hominids.  Swartkrans, en Afrique du Sud, un morceau de bote crnienne australopithque a t perce de deux trous ronds qui correspondent exactement  l'cartement des canines infrieures d'un lopard. La manire dont ces trous ont t faits est reconstitue ici: unlopard trane unecarcasse d'hominid pour le mettre en sret dans un arbre,  l'abri d'autres concurrents terrestres. Dessin de Diana Salles.

  


  Discussion


  Yves Coppens: En ce qui concerne Australopithecus anamensis, comme vous le savez, nous avons un humrus distal et un tibia proximal, et le tibia proximal semble indiquer une articulation du genou trs solide, et l'humrus distal une articulation du coude trs fragile. Est-ce que cela implique une sorte de premire bipdie exclusive ds 4millions d'annes?


  Ian Tattersall: Merci pour cette clarification. Australopithecus anamensis, l'un des premiers bipdes remontant  4millions d'annes, est reprsent par la partie infrieure de l'articulation du genou, et la partie suprieure de l'articulation de la cheville. Il est trs clair que dans ce cas, lepoids tait transmis tout droit depuis legenou, vers la cheville et directement dans le pied, de la mme faon que le poids s'est transmis chez des hominids plus tardifs. Et il n'y a aucun doute sur le fait qu' cestade prcoce il y ait une forme qui se soit destine  la marche bipde sur lesol. Le fait est quenous ne connaissons pas l'ensemble du corps, chezanamensis, nous devons donc dduire la structure de la partie suprieure du corps.  l'heure actuelle, il semble probable qu'il ne s'agissait pas d'unecrature qui se dplaait debout exactement comme nous lefaisons. Sinous avanons jusqu' Lucy, dont le squelette du corps est mieux reprsent, c'est clairement viter de se compromettre. Elle pouvait se dplacer dans les arbres avec une certaine facilit tout en se dplaant debout au sol, et, comme je l'ai suggr, la raison pour laquelle ces cratures se sont initialement dplaces debout ausol tait probablement parce qu'elles descendaient d'une forme qui tenait dj son corps droit dans les arbres, et avait sans doute un pied qui ressemblait  celui d'Ardipithecus. Il reste donc encore du chemin  faire mme si on peut trouver des aspects importants d'adaptation terrestre dans le tibia d'anamensis.


  Paul Bahn: Je vais probablement poser une question trs nave car ce n'est pas mon domaine, il s'agit juste de quelque chose qui me tracasse depuis un moment: si l'on trouve de nouveaux restes en Afrique, qui et qu'est-ce qui permettrait de dcider s'il s'agit d'un Australopithque tardif ou d'un Homo prcoce? Quel est le critre de diffrenciation? Ce ne sont manifestement plus les outils, ni la bipdie, ni la taille du cerveau, ni la dentition. S'agit-il de la datation?


  Ian Tattersall: Le fait est que la place chronologique des fossiles humains telle que nous la connaissons suggre qu'il y a eu une sorte de grande transformation entre la forme ancienne du corps et la nouvelle. Et cela correspond bien  ce que nous savons du processus de l'volution en gnral. Nous ne nous attendons plus  trouver une succession d'hominids changeant imperceptiblement de l'un au suivant au travers d'un certain nombre de zones d'adaptation. Cela est trs improbable. On a tendance  voir apparatre les changements majeurs le plus souvent, comme nous le savons dsormais, comme rsultante de changements dans la rgulation et l'expression des gnes, plutt que de changements structurels des gnes. Nous ne savons pas exactement quel tait le changement qui a men  une transformation du squelette du corps du type Australopithque  celui de type Homo, mais il faut bien en dduire que ce changement a eu lieu: et que nous trouvions un jour quelque chose qui permette rellement de saisir ce changement en train de se faire est relativement improbable. Je souponne un changement sur un temps plutt court, un changement qui n'a pas pris trs longtemps, qui a eu lieu au sein d'une population locale, et probablement quelque part o il nous est impossible de recueillir des chantillons.


  Paul Bahn: Quels sont les critres pour descendre d'un Australopithque  un Homo?


  Yves Coppens: La rponse vient de la zoologie: lorsque les formes sont un tout petit peu diffrentes, on dit que ce sont des sous-espces d'un mme genre mais elles demeurent interfcondes. Lorsque la diffrence est un peu plus grande, on dit que ce sont des espces, et il n'y a plus alors d'interfcondit entre elles. Lorsque ladiffrence est encore plus grande, on dit que ce sont des genres diffrents; on ne peut videmment pas savoir s'il y a interfcondit, interbreeding, s'il s'agit de fossiles; on s'appuie donc sur le degr de diffrences que nous a appris la zoologie. Ainsi entre Australopithecus et Homo, il y a un degr de diffrence d'ordre gnrique; entre Homo habilis et vous et moi Homo sapiens, il n'y a qu'un degr d'ordre spcifique. Voil toute la difficult de ce problme. Ian et d'autres collgues prfrent parler de premire espce du genre Homo avec Homo ergaster.


  Ian Tattersall: En fait, il n'existe pas vraiment de bonne dfinition. Nous n'avons pas de dfinition pr-existante d'Australopithque et d'Homo auxquelles nous puissions facilement comparer les fossiles que nous trouvons. Au lieu de quoi, nous trouvons les fossiles et devons ensuite revenir aux dfinitions. C'est trs dlicat. Nous avons maintenant Australopithecus sediba qui a des dents plutt petites, un pelvis plus troit, des aspects dont on pourrait dire qu'ils annoncent Homo. Il faut, en gros, prendre les caractristiques quand on les trouve, on ne peut pas prsupposer de ces choses et ensuite essayer de placer les fossiles dans des catgories prconues.


  Jean-Marie Le Tensorer: J'aurais une remarque plus qu'une question, ne conviendrait-il pas d'ajouter la composante culturelle pour la dfinition de l'Homme, et pas simplement une sparation gnrique que l'on a du mal  faire, c'est--dire que l'on pourrait parler des premiers Hommes  partir du moment o il y a concidence du genre Homo et des premiers outils. Par ce moyen, on rsout plus ou moins la question qu'a pose Paul Bahn.


  Ian Tattersall: En fait, ce que nous avons constat, et c'est quelque chose qui reviendra plus tard dans la discussion, c'est que les innovations dans les domaines culturels et biologiques sont vraiment, dans l'histoire des hominids, dconnectes les unes des autres. C'est en ralit assez cohrent qu'une nouvelle acquisition technique et un nouveau dveloppement culturel ne puissent avoir lieu qu' l'intrieur d'une espce, qui doit pour cela dj exister. Donc je pense que l'on ne peut plus employer la notion d'homme fabriquant d'outils, en tout cas plus comme on tait si tent de le faire il y a 40ans, et qui fut  la base du nom d'Homo habilis. Aprs tout, il est assez probable que divers hominids aient pu tre responsables des premiers outils, il y a 2,5millions d'annes, et le plus probable est une crature que nous nommerions vraisemblablement Australopithque. Donc on ne peut plus vraiment se fonder sur cette corrlation, il me semble.


  Yves Coppens: Je voudrais revenir sur ce que disait Jean-Marie Le Tensorer; pour moi, il faut garder pour les Hominids la classification anatomique. Il y a en Afrique de l'Est, deux sites, l'un est au Kenya, Lokalelei, l'autre est en thiopie, Kada Gona. Dans chacun de ces deux sites, il y a deux localits cte  cte, avec dans l'une, des outils trs bien faits, trs labors, avec une belle matrise de la taille et dans l'autre des outils trs mal faits, o le fil de la pierre n'a pas t compris. Qui a fait les meilleurs, et qui a fait les autres? Est-ce que les autres sont faits par une autre espce? Est-ce que les autres sont faits par copie des premiers? Est-ce que les autres sont faits par la mme espce pour des fonctions diffrentes? Nous n'en savons rien. L'arrive de l'outil, est, pour le moment, pour moi, plus lie au sein des Hominids  une priode, qu' une espce; mais qui les a faits? Nous l'ignorons!


  Werner Arber: J'apprcie votre interprtation des changements phnotypiques des ossements et de la manire dont ils sont lis aux changements d'habitat, comme les volutions climatiques et diffrents niveaux de scheresse. Il me parat logique qu'en fait un changement d'habitat entrane aussi des consquences sur la slection naturelle telle qu'elle a t dfinie par Darwin. Peut-on estimer  quelle vitesse ce type d'adaptation a pu se produire? S'agit-il de quelques centaines d'annes ou de dures beaucoup plus longues? Aujourd'hui nous devons faire face  des questions similaires lies  des changements climatiques en cours.


  Ian Tattersall: C'est une excellente question, et c'est quelque chose que nous ne pouvons pas observer directement, parce que mme quelques centaines d'annes est une dure trop longue surnos chelles de vie pour que des scientifiques puissent aller l'observer. Et mme si nous savons que la spciation est responsable de l'ensemble de la diversit que nous voyons dans le monde autour de nous aujourd'hui, il est extrmement difficile dela prendre en flagrant dlit. Et puisque nous ne parvenons pas  le faire maintenant, il est d'autant plus difficile de revenir 1 ou 2millions d'annes en arrire pour l'observer. Je souponne que ce qui est  l'origine de laforme du corps humain moderne est quelque chose qui a eu lieu sur une dure brve, qui a rsult de modifications gnomiques, probablement par le biais de facteurs de transcription. Cet vnement a eu lieu dans un petit groupe isol d'Australopithques, quelque part en Afrique, et date d'environ 2millions d'annes. Et pour ce qui est de la dynamique interne au groupe en question, comment il est survenu au sein de cette population et s'est incorpor  elle, il s'agit l d'un des mystres de l'volution que nous avons encore  rsoudre. Nous ne sommes pas capables d'examiner directement les dtails de ce type de changement, mais je crois rellement qu'il fut relativement bref, quelques centaines, quelques milliers d'annes tout au plus, et non  l'chelle de nombreux millnaires.


  Werner Arber: Je me demande si une partie des changements phnotypiques est pigntique. Beaucoup de recherches sont en cours de ralisation  l'heure actuelle dans ce domaine relativement peu connu. Certaines des manifestations vivantes observes sont vraiment dues  des impacts extrieurs, et non au gnome. Les deux sont probablement en cause.


  Ian Tattersall: C'est vrai, tout est beaucoup plus complexe maintenant que ce qui nous avait sembl il y a dix ans. Il y a beaucoup plus de mcanismes potentiels permettant de comprendre les changements que lorsque nous utilisions la doctrine du gne  la protine.


  Gennaro Auletta: Nous avons des preuves qui attestent que les variations gntiques se sont acclres au cours des derniers 40000ans: beaucoup de gens croient que la rvolution culturelle a remplac la rvolution biologique mais ce n'est pas le cas.


  Ian Tattersall: Oui, l'un des problmes que nous rencontrons est qu'en essayant de tirer des connaissances des observations du monde quinous entoure aujourd'hui, nous ne savons pas si les fluctuations que nous voyons, les changements de populations que nous observons, font partie d'une tendance  long terme ou s'ils sont simplement des fluctuations autour d'une moyenne. Nous sommes,  cet gard, comme l'a dit Werner Arber, prisonniers de notre chelle de temps.


  Amlie Vialet: Je voudrais revenir juste un peu sur l'anatomie, notamment sur ce que le Professeur Coppens a expliqu, la dtermination anatomique qui permet de distinguer les genres, les espces, les sous-espces et dans votre expos, Professeur Coppens, vous avez voqu le dimorphisme sexuel comme tant un petit peu diffrent selon que les groupes sont plus ou moins exposs. J'aurais aim avoir des prcisions sur la faon dont on peut considrer le dimorphisme sexuel, d'une part au sein des groupes et d'autre part ensuite pour la dtermination anatomique des genres et des espces.


  Yves Coppens: L'importance accorde au dimorphisme s'appuie sur l'thologie, sur l'tude des socits des grands singes et des petits singes d'aujourd'hui, sur la manire dont ces animaux vivent et sur l'tude des milieux dans lesquels ils vivent. En gnral, il y a un dimorphisme moindre dans des milieux protgs et un dimorphisme beaucoup plus grand dans des milieux ouverts.


  Quant  la diffrenciation sexuelle, elle n'est pas simple  dmontrer sauf quand on dispose d'une population suffisante, qui permet un tri statistique. Le sexe de Lucy a par exemple t mis en doute; un collgue suisse, Peter Schmidt, au lieu de l'appeler Lucien, l'avait d'ailleurs appel Lucifer! Mais depuis la dcouverte de Lucy, beaucoup de travaux ont t mens en Afar, et un crne beaucoup plus gros d'Australopithecus afarensis (AL) que celui de Lucy, a pu ainsi tre attribu  unsujet masculin. Les restes dont on dispose sont ainsi devenus suffisamment nombreux pour que l'on puisse les rpartir en deux catgories. C'estd'ailleurs ainsi qu'est apparu un dimorphisme sexuel trs important. Dans un milieu plus ouvert, cet Australopithque apparat beaucoup plus agressif qu'Ardipithecus qui le prcde. L'argument vient donc de l'tude de l'thologie des populations de singes contemporains. J'ai beaucoup travaill sur les Proboscidiens  une certaine poque. Or, quand on passe d'avant  aprs 4Ma., on a une diffrence considrable de faunes. Des btes comme Stegotetrabelodon, comme les mastodontes, comme Primelefas, mangeurs de feuilles, disparaissent au bnfice des lphants mangeurs d'herbes; les plantes en C3 s'effacent en partie au profit des plantes en C4. Il y a,  4millions d'annes, une ouverture du paysage incontestable, et c'est  ce moment-l qu'Ardipithecus cde la place (sans pour cela qu'il y ait filiation)  Australopithecus. Donc l'accentuation du dimorphisme sexuel correspond bien, ainsi que le disait le Professeur Arber,  une diffrence de milieux et une diffrence conscutive de genre de vie.


  Wolf Singer: Lorsque ces hominids ont commenc  tre bipdes, ils taient de pitres coureurs et ils n'taient plus de bons grimpeurs. Ya-t-il des traces d'une covolution des capacits cognitives de ces premiers hominids qui compenserait ces dsavantages? Si la fuite face aux prdateurs n'est plus une solution, l'anticipation des dangers devient une ncessit.


  Ian Tattersall: C'est une excellente remarque, et il est certainement vrai qu'il s'agit de cratures qui essayaient d'tre quelque chose qu'aucune autre crature n'avait jamais tent d'tre auparavant. Ils taient suspendus entre deux modes de vie, si l'on veut. Il se peut qu'ils n'aient pas t de si mauvais grimpeurs, en ralit, parce qu'ils avaient des corps relativement petits. On s'en rend compte  l'arrive du genre Homo: on a une grosse augmentation de la taille du corps et un problme de porte du poids dans le milieu arboricole. Mme si les premiers hominids semblent avoir t plutt petits, ils taient probablement passablement agiles. Cemoment de transition a d tre trs difficile, particulirement  cause du pied, qui reprsente un aspect important lorsque l'on grime et qu'on s'accroche aux arbres, et qui a besoin d'tre trs diffrent lorsque l'on se dplace au sol. De plus, il devait s'agir d'animaux trs astucieux pour pntrer au sol un nouvel environnement qui grouillait de bien plus de sortes de prdateurs qu'il n'en existe en Afrique aujourd'hui. Et vous savez  quel point il estdangereux de se promener en Afrique dans des endroits o la faune n'a pas encore t limine. Donc il a pu y avoir des changements cognitifs galement puisque l'on sait que ces cratures taient bien plus exposes dans leur nouvel environnement. Les chimpanzs occupent des espaces ouverts dans divers endroits mais lorsque c'est le cas, ils s'intressent auxmmes genres de ressources que celles auxquelles s'intressent leurs cousins qui vivent dans des forts denses. Et nous savons grce  des isotopes stables que les premiers hominids se sont mis  explorer une varit de ressources bien plus large que ne le font gnralement les chimpanzs. Donc il y a une certaine forme de curiosit, une habilit  sonder l'environnement de faon plus gnrale, qui doit avoir une sorte de correspondance cognitive. Le problme, c'est que nous n'avons plus de modle vivant d'une crature dans cette niche particulire, qui nous aiderait  comprendre les dtails sur la manire dont cela s'est fait.


  Yves Coppens:  partir du moment o vous passez d'un milieu couvert, protecteur,  un milieu moins couvert,  partir du moment o par la suite vous changez votre alimentation, vous changez votre station, votre locomotion, vos comportements; le cerveau reflte videmment cesmodifications. Mais, on n'a bien sr malheureusement pas accs au fonctionnement du cerveau; quand on dispose de crnes, on a au moins une ide dela capacit endocrnienne, de la forme et de l'importance des circonvolutions par l'empreinte qu'elles ont laisse sur la face interne de labote crnienne. C'est un peu explorer un organe qui n'existe plus! Oncroit y reconnatre une tendance au dveloppement prfrentiel des rgions frontales, des rgions paritales et temporales antrieures au dtriment des rgions occipitales. Mais ceci transforme videmment le fonctionnement du cerveau et comme le disait Ian, les potentialits cognitives. Owen Lovejoy crit par ailleurs que Ce changement a probablement rduit les conflits entre mles et a associ trois comportements jusqu'alors indits: le port de la nourriture [les mains sont libres], la formation de couples, et un comportement reproductif dans lequel la femelle ne faisait pas savoir qu'elle ovulait (crypsis) contrairement aux chimpanzs. Mais il ne faut pas confondre la cause et les consquences, certains collgues ont crit que ces comportements avaient entran le redressement du corps. C'est videmment l'inverse qui s'est produit.


  Pre Jacques Suaudeau: Je voudrais poser une question au Professeur Arber qui a voqu la place possible de l'pigntique dans les acquisitions progressives observes chez les Hominids aufil du temps, et au Professeur Coppens qui vient d'voquer l'influence possible du passage de la quadrupdie  la bipdie dans les transformations cognitives qui ont d suivre ce passage. Ne peut-on pas se poser la question de l'intervention d'un mcanisme pigntique, c'est--dire de l'acquisition ou inscription hrditaire d'une capacit acquise  titre individuel, dans les consquences qu'a pu avoir chez les Hominids, sur le plan instrumental (habilet technologique) et cognitif (formation d'un projet), le passage de la quadrupdie  la bipdie? Ce passage aurait permis un changement dans ce que pouvaient faire, au niveau pratique, ces Hominids, laquelle amlioration, devenue habitude, se serait inscrite dans le conditionnement pigntique du gnome, c'est--dire dans l'expression diversifie et adapte de certains groupes de gnes, et serait devenue par suite hrditaire. Toutefois, ce que l'on sait actuellement du passage hrditaire, par inscription pigntique, de certains comportements, va plutt dans le sens duphnomne, c'est--dire du changement minime, dans un comportement dtermin, transmis sur quelques gnrations, qued'un mcanisme intervenant de faon dfinitive dans l'volution d'une espce. Moyennant cette restriction, ne pourrait-on pas tout de mme voquer un possible processus de caractre pigntique pour rendre compte de l'acquisition, hrditairement transmise, de nouvelles capacits,  la suite du passage de la quadrupdie  la bipdie?


  Yves Coppens: Eh bien, je ne sais pas. L'pigntique est en train depntrer dans notre monde de la comprhension de la transmission et c'est bien ainsi. Je ne suis qu'un palontologue de terrain, or sur le terrain, quand vous voyez un changement climatique, vous voyez curieusement que la trs grande majorit des animaux ragissent de la bonne manire, ilstrouvent une solution, cela parat trop beau pour que ce soit du hasard, les animaux ne peuvent pas avoir chaque fois juste au bon moment la bonne solution pour s'adapter. Donc, j'avais pens depuis longtemps qu'il pouvait y avoir autre chose que de la gntique aveugle dans l'histoire. Les gnticiens disent par ailleurs que, dans des moments de stress, les mutations, au lieu de se compter par units, se comptent parfois par centaines, c'est--dire que le prhumain enstress climatique, au lieu d'avoir un choix entre deux, trois ou quatre solutions, peut avoir un choix entre 200, 300 ou 400solutions, ce qui videmment change compltement le sens du hasard, etcela me plat bien! Mais ceci dit, je ne suis pas gnticien et je nesaurais pas vous rpondre. Moi, chercheur de terrain, ce que je constate, encore une fois, c'est que vous avez un certain nombre d'animaux, puis un changement climatique vident, que je peux expliquer de quinze manires diffrentes et au bout du compte quelques extinctions, mais beaucoup, beaucoup, beaucoup de btes qui trouvent des solutions donc, bravo et bravo pour le hasard, mais il y a srement d'autres explications que le hasard pur.


  Werner Arber: J'ai mentionn tout  l'heure l'pigntique et on peut toujours se demander si ce genre d'effet pourrait expliquer un changement phnotypique. J'aimerais rapporter brivement un exemple concernant des expriences faites dans les annes 80,  ct de leurs tches principales par deux scientifiques employs par Ciba-Geigy  Ble. Ces scientifiques ont appliqu un champ lectrostatique pendant le dveloppement embryonnaire de poissons et de quelques autres animaux aussi bien que pendant la phase de germination de quelques plantes. Dans beaucoup de ces cas ils ont vu, lorsqu'un adulte tait finalement l, qu'il y avait des changements phnotypiques dramatiques, par exemple dans la mchoire de poissons. Je pense que ces effets pourraient tre un phnomne pigntique; il faudrait entreprendre plus de recherches dans ce domaine. Dans ce contexte, nous avons nous-mmes explor l'effet d'un champ lectrostatique pendant la croissance de bactries. Nous n'avons pas pu observer un changement mesurable, ni une augmentation des mutations. Donc, je pense que dans les cas de jeunes animaux et plantes, les changements observs n'taient pas toujours des mutations mais parfois plutt des effets pigntiques. Si cette interprtation est correcte, on pourrait imaginer que certains changements de formes d'os, comme ceux rapports ce matin, pourraient rsulter d'une influence de l'environnement physico-chimique pendant le dveloppement embryonnaire.


  Jean-Marie Le Tensorer: Je trouve trs intressante votre remarque et je pensais  des thories qui avaient t dveloppes aussi il y a une trentaine d'annes,  propos des changements palomagntiques. On a eu des inversions des ples magntiques maintes fois sur terre depuis des millions d'annes et on avait souvent voqu ce problme d'inversion des ples magntiques, pour signaler qu'au moment de l'inversion  il parat d'ailleurs qu'en ce moment, une nouvelle inversion est proche  on a un affaiblissement des ples magntiques nord et sud et pendant uncertain temps qui dure vraisemblablement des annes voir plusieurs sicles, la terre n'a plus sa protection magntique et reoit donc un rayonnement solaire beaucoup plus intense. On a souvent voqu ce phnomne. Cela pourrait encore tre une explication au niveau de ces changements pigntiques. L'une des plus fameuses priodes de changement se produisit vers 850000ans entre Brunhes et Matuyama o on passe en somme d'un Palolithique archaque  un Palolithique ancien. Il y eut des inversions majeures vers 2,4Ma, vers 1,8Ma.  plusieurs reprises, il y a eu des priodes de rayonnements solaires trs puissants qui ont touch la plante et qui ont pu provoquer naturellement des modifications pigntiques majeures.


  MgrMarcelo Snchez Sorondo: Je veux changer un peu du sujet pigntique, parce que naturellement je n'en ai pas une connaissance bien profonde et que je dsire retourner  la question du passage des pr Homo, pr Hominins, jusqu'aux Hominids, jusqu' Homo. Ma question est trssimple, peut-tre aussi un peu primaire. Pourquoi n'avons-nous pas des Hominids aujourd'hui? Nous avons des singes, nous avons des orangs-outangs, nous avons tous ces types d'animaux, qui sont des sortes de pr-Hominids, alors, pourquoi avons-nous l'Homme et pas des Hominids?


  Henry de Lumley: Je crois que l'on peut dire que les Hominids comme les grands singes sont tous des primates suprieurs, mais, au sein des primates suprieurs, il y a lieu de distinguer deux groupes qui se diffrencient par l'acquisition de deux systmes de locomotion diffrente, les Hominids qui sont les seuls  avoir acquis une station rige bipde parfaite, alors que les grands singes, que ce soit les orangs-outangs, les gorilles, ou les chimpanzs, y compris les bonobos, ne possdent pas la station rige bipde et sont brachiateurs. Il y a une grande diffrence entre ces deux groupes et ils se distinguent notamment par le nombre de leurs chromosomes porteurs de l'information gntique (48chromosomes chez les grands singes et 46chromosomes chez les Hommes). En fait il n'y a pas une trs grande diffrence entre les deux caryotypes puisque deux chromosomes distincts chez les grands singes ont fusionn chez l'Homme. Nanmoins, c'est une diffrence trs importante.


  La modification du caryotype lors de l'individualisation du phylum des Hominids au sein des primates est lie  une importante modification dela structure de l'organisme, notamment du squelette, qui a t  l'origine de la station rige bipde. Au sein des Hominids, c'est--dire les primates qui ont acquis la station rige bipde, comme l'a soulign trs bien le Professeur Coppens, il y a les pr-humains et les humains, c'est--dire pour ces derniers les Hommes appartenant au genre Homo. Cet aprs-midi, nous pourrons essayer de donner une autre dfinition de l'Homme qui ne sera pas fonde seulement sur des critres anatomiques, en recherchant comment l'Homme se diffrencie des pr-humains non seulement sur le plan anatomique mais aussi sur le plan culturel.


  MgrMarcelo Snchez Sorondo: Nous trouvons des diffrences aussi, entre le petit enfant et l'Homme mature, non seulement dans le cerveau, mais aussi pour tout le reste du corps. Si vous dites que nous sommes des Hominids, moi je suis d'accord, mais il n'y a pas beaucoup de diffrence entre les Hominids et l'Homme. C'est la question.


  Yves Coppens: Comme pour les diffrents groupes d'animaux ou de plantes, il y a des moments o la diversit est trs importante, des moments o cette diversit l'est beaucoup moins. Les Hominids ont t trs nombreux  une certaine poque. Aujourd'hui une seule espce demeure, c'est l'Homo sapiens, mais comme l'Homo sapiens a beaucoup de relations entre ses populations  travers le monde, il n'y a plus d'autres espces humaines sur terre. Par contre, je pense que lorsqu'on ira s'installer sur d'autres plantes, la distance et le peu de contacts seront suffisants pour que des drives gntiques puissent apparatre; notre biodiversit humaine peut ainsi revenir.


  Ian Tattersall: Oui, pour rpondre  la question fondamentale de MgrSanchez Sorondo, je pense que la raison pour laquelle nous sommes les seuls hominids encore prsents maintenant (j'utilise le terme hominid dans un sens trs traditionnel; nous pourrons discuter de ce que nous dsignons par hominids plus tard au cours de cette rencontre bien sr), la raison pour laquelle nous sommes les seules cratures de notre famille, disons-le comme cela, dans le monde aujourd'hui, a  voir je crois avec ce qui nous rend particuliers, ce qui nous fait nous sentir si diffrents du reste du vivant. C'est l quelque chose d'autre dont nous parlerons certainement plus tard au cours de notre rencontre. Mais, en gros, nous traitons l'information de manire tout  fait unique. Cela nous a permis de surpasser tous nos parents proches prsents dans le monde. Il y a seulement 40000ans, il y avait au moins quatre types d'hominids diffrents sur terre. Et aujourd'hui, depuis que les humains modernes se sont propags hors d'Afrique pour conqurir la plante, il n'y en a plus qu'un. Et mme nos parents restants les plus proches sont en danger: les orangs-outans sont menacs, les chimpanzs sont menacs, les gorilles sont particulirement menacs. Et c'est simplement cela que nous, les hommes, nous faisons: nous largissons notre espace cologique aux dpens de nos parents. Et nous pouvons faire cela parce que c'est le genre de crature que nous sommes. Je voudrais revenir sur quelque chose qu'Yves a mentionn plus tt,  savoir la notion dedimorphisme sexuel et d'autres caractristiques de ce genre chezLovejoy, pour qui ce type de traits implique la formation de couples chez les premiers hominids. C'est uneinterprtation, c'est une bonne interprtation, c'est une interprtation rductionniste convaincante, elle explique beaucoup sur qui nous sommes. Mais il y a aussi bien d'autres interprtations disponibles qui expliquent d'autres choses sur nous. Par exemple, mon collgue Bob Sussman souligne que nous ne devrions probablement pas nous comparer aux chimpanzs lorsque nous parlons des hominids trs anciens dans ce nouvel environnement, que les grands singes ont aprs tout gnralement vit. Peut-tre devrions-nous nous comparer  des primates vivant dans des environnements ouverts: des primates qui, tout comme nous, sont trs gnralistes. Il s'agirait de babouins et de macaques. Et,  cause des fortes pressions des prdateurs, ces cratures vivent habituellement au sein de groupes trs importants. Il y a un argument cologique  dfendre selon lequel les premiers hominids vivaient probablement en grands groupes, simplement parce qu'ils avaient besoin d'une protection contre les prdateurs d'une manire indite par rapport  leurs anctres. Il nous faut donc nous souvenir, lorsque nous nous racontons des histoires sur la manire dont nous sommes devenus ce que nous sommes, qu'il est facile d'isoler des caractristiques particulires et d'en faire une histoire. Mais en fait, ce qui survit ou choue dans la nature, c'est le groupe tout entier, et non les individus. Et il n'y a aucun intrt  tre l'individu le plus intelligent d'une espce si vous tes aussi le plus lent.


  Gennaro Auletta: Seulement quelques remarques: lorsque l'on parle d'volution humaine, il est probable qu'aux premires tapes, les aspects d'ordre physique aient pu tre plus dterminants que par la suite, parce qu'il est videmment clair que nous devions d'abord tablir certaines conditions de base. Et, avec le temps, les aspects cognitifs sont devenus de plus en plus importants. Ma suggestion est la suivante: lorsque l'on parle d'pigntique, il est trs important de comprendre que l'on traite defacteurs interactifs, donc on ne peut pas considrer les rapports de causalit dans un sens seulement. Et les nouvelles connaissances, qu'on appelle maintenant EvoDevo, les nouvelles tendances de la biologie, montrent que ces effets peuvent tre trs, trs importants. Jepense  la niche cologique en particulier. Il est vident que lorsqu'il s'agit de bactries peut-tre que ces aspects sont moins fondamentaux, aussi parce qu'avec le dveloppement des bactries, le phnomne est en gnral moins important. Mais lorsqu'il s'agit d'organismes multicellulaires, et particulirement de mammifres comme la souris o le comportement (et le potentiel d'apprentissage qui en dcoule) est trs important, on retrouve des choses comme la construction de niches etc. Et cet effet implique une distorsion mme de la manire dont la slection naturelle opre. C'est essentiel. Mais ce n'est qu'une suggestion.


  Pre Fiorenzo Facchini: La diminution de la biodiversit des hominids dans le temps est trs curieuse; quelles pourraient tre les causes de cette diminution? Les prhumains ont disparu peut-tre parce qu'ils n'avaient pas la culture, c'est--dire cette particulire capacit d'adaptation au milieu qui a favoris la survivance et la diffusion des Hommes, dans toutes les rgions de la terre. Les causes de la diminution de cette diversit, de la biodiversit des Hominids dans le temps pourraient-elles tre lies au dveloppement de la culture lithique qui caractrise le genre Homo dans son rapport avec le milieu?


  Yves Coppens: Oui, c'est possible, mais la diversit se poursuit auniveau spcifique, si la population reste faible et que le territoire s'agrandit. Il y a eu ainsi cte  cte l'Homo sapiens, l'Homo nandertalensis, l'Homme de Sibrie, qui n'a pas encore de nom, l'Homme de Java, l'Homme de Flores. Donc, la diversit existe  nouveau aussitt que les conditions lui permettent d'exister. Mais n'oublions pas qu'il a exist une trs grande diversit humaine dans cette Afrique tropicale, au moment o il y avait aussi une trs grande diversit des suids, des proboscidiens, des quids, des antilopes, etc. En ce qui concerne les proboscidiens, il ne reste que les lphants d'Afrique et les lphants d'Asie, alors qu'il y avait  une certaine poque une dizaine ou une douzaine d'espces diffrentes; il y aincontestablement des milieux plus cratifs que d'autres, sans doute parce que,  ce moment-l, l'Afrique tropicale tait caractrise par une multiplication de niches cologiques. Je suis frapp par la superbe diversit des Hominids  une certaine poque. Les gros Australopithques, par exemple, qui sont apparus en raction  la crise climatique de 3Ma, se rpartissent en une forme sud-africaine, Paranthropus, une forme est-africaine, Zinjanthropus, et une forme trs particulire en Afar thiopien, Australopithecus garhi; il y a l trois niches cologiques avec trois formes robustes diffrentes qui montrent le cloisonnement des niches et la crativit des parades biologiques. C'est la raison pour laquelle je pense qu'Australopithecus sediba d'Afrique mridionale est une solution gracile au mme phnomne, comme l'est le genre Homo en Afrique orientale. Ce qui voudrait dire, mais c'est une hypothse, que cela rduirait le berceau du genre humain  l'Afrique Orientale. En dcouvrant Australopithecus sediba, l'Afrique du sud s'est en quelque sorte ferme l'origine de l'Homme. Et ensuite, comme dit  juste raison le Professeur Facchini, la culture a permis de passer par-dessus les niches cologiques et de fabriquer une grande niche, qui est pour le moment la terre entire, avant qu'on en trouve d'autres.


  Jean-Franois Colosimo: Dans le fil de la remarque antrieure dupre Emmanuel-Marie de Saint-Jean, ne peut-on se demander si la bipdie, par l'organisation cognitive de l'espace qu'elle suppose, en distribuant le haut et le bas, mais aussi la droite et la gauche, n'a pas dtermin culturellement une hirarchisation des reprsentations, y compris et peut-tre surtout dans le domaine de l'thique? On valorise ainsi l'lvation ou la droiture, certes, dans les langues indo-europennes, mais aussi par-del. La dimension symbolique qui dcoule de l'avantage cognitif affrent  labipdie, en fondant la notion de sujet, ne marquerait-elle pas cette mergence non seulement de l'humanisation, mais de la conscience de cette humanisation qui en serait alors la marque et, dans ce cas, au double sens de la conscience? Voil qui est un peu rapide, j'en conviens, mais le bnfice ne se tiendrait-il pas l?


  Yves Coppens: Certainement, j'en viendrai  une notion juste effleure tout  l'heure: la latralit. Elle apparat chez les macaques puis devient plus importante chez les grands singes etnotamment chez les chimpanzs, et bientt dans l'asymtrie du cerveau de certains Australopithques. Ce caractre, comme d'autres, se distingue plus par sa quantit que par sa nature, more is different, mais on atteint avec l'Homme un degr tel que c'est autre chose. Et la cognition en bnficie,  coup sr.


  Alain Frre: En mdecine, on parle de genu varum lorsque l'individu marche les pieds en dedans et de genu valgum lorsque l'individu marche les pieds en dehors. Professeur Coppens, vous qui tes un archologue de terrain et qui avez relev des traces trs anciennes de l'humanit, pouvez-vous nous dire si ces gens marchaient les pieds en dedans ou en dehors?


  Yves Coppens: Les pas des Australopithques roulent vers l'extrieur. La tendance du corps est de rapprocher le plus possible l'axe de gravit des genoux pour tenir debout. Quand on tudie les fmurs des enfants, ils sont parallles et c'est  partir du moment o ils marchent qu'ils prennent l'obliquit qui les rapproche de l'axe de gravit. Mais les problmes coxo-fmoraux sont dus  l'allongement de l'ge de la vie de l'Homme, je le dis d'une faon peu agrable: le redressement du corps est vraiment une drle de solution adaptative.


  Anne-Marie Moigne:  la suite des questions de monsieur Colosimo: l'Homme devient rig et bipde, et donc avec l'volution conscutive du rgime alimentaire, cet Homme devient de plus en plus carnivore. Considrez-vous qu'il est profitable de ressembler  des super-prdateurs qui peuvent tre aussi hauts dans la hirarchie alimentaire? Y a-t-il eu un besoin accru de protines ou de lipides ou d'autres choses?


  Ian Tattersall: C'est une excellente question, et encore une fois nous n'avons pas vraiment de modles dans la nature qui pourraient nous guider sur la manire dont les hominids s'adaptaient  leur nouvelle niche. Mais une chose que nous savons en revanche est que, mme si les chimpanzs chassent, avec leur gros appareil digestif frugivore, ils ne digrent pas trs bien la viande. C'est un problme auquel les Australopithque, avec leurs larges pelvis, ont d faire face. Et il y a maintenant des preuves directes du dpeage de carcasses, il y a 3,4millions d'annes, mme si nousn'avons pas de traces des outils qui ont servi  cela. De tels indices n'ont pas t retrouvs sur plus d'un site, mais  2,5millions d'annes, des cratures qui taient encore des Australopithques au sens large avaient plaisir  dcouper de la viande et fabriquaient des outils de pierre pour le faire. S'ils ont t pousss  ce nouveau comportement par des changements environnementaux, ou attirs par l'utilisation de nouvelles ressources, nous ne le savons pas, mais d'une manire ou d'une autre, ils ont russi  s'adapter  ce nouveau type de rgime, et il me semble que personne ne comprend vraiment comment ils y sont parvenus.


  Werner Arber: J'apprcie l'interprtation logique fonde sur des donnes collectes lors de recherches archologiques. Pouvez-vous peut-tre expliquer comment cette interprtation est reue par des crationnistes qui ne croient pas en l'volution biologique?


  Ian Tattersall: Le crationnisme qui est un vrai problme dans notre pays, les tats-Unis. Ce problme n'est vraiment pas trait, dece que j'en sais, par les crationnistes qui ne semblent pas s'intresser aux dcouvertes de la science, sauf dans la mesure o ils peuvent y trouver ce qu'ils considrent comme des incohrences internes, qui se trouvent tre en accord avec leur interprtation des choses. Je pense que ce n'est pas un problme en philosophie de partir d'un principe. En mathmatiques, on commence avec un axiome. Mais on ne peut pas faire cela en sciences. Il faut partir des observations de la nature, et il faut tre capable de tester ces observations en les confrontant  d'autres observations que l'on peut faire. Et c'est ce processus qui n'est pas vraiment apprci par les crationnistes, mme ceux de la thorie du dessein intelligent (intelligent design), qui tentent d'appliquer des dcouvertes scientifiques  leurs interprtations prexistantes. Ils ne partent pas d'observations de la nature, ce qui permet de souligner la diffrence entre les connaissances des religions et celles qui sont d'ordre scientifique.


  Werner Arber: Je voudrais proposer qu' la fin de notrerencontre, lorsque nous en viendrons  tirer des conclusions, nous incorporions les donnes archologiques prsentes comme des preuves solides de l'volution biologique ayant des incidences sur le gnome et sur les facults des tres humains.


  Yves Coppens: Je voudrais rpondre  Anne-Marie Moigne. Lorsqu'on passe cette barrire climatique, ce changement climatique de 3  2MA, lerapport du nombre de pollens d'arbres au nombre de pollens d'herbes, est de 0,4  3Ma, et 0,01  2Ma. C'est--dire que le changement du paysage est drastique. Que font les Hominids? Ils changent compltement de nourriture, ils ne peuvent pas faire autrement, c'est  ce moment-l que le gros Australopithque avec son quipement de prmolaires et demolaires normes se met manger des plantes fibreuses, et que le genre humain se met manger de la viande. S'il mange moins de vgtaux que ses petits prdcesseurs australopithques, c'est parce qu'il y en a moins. C'est donc ainsi que les choses se sont passes. Il a mang de la viande qui lui a apport d'autres protines. Et cette consommation de viande en a fait un prdateur, et comme le prdateur a une niche cologique trs largie, ce qui a conduit aux migrations qui n'en sont pas vritablement. Il est devenu carnivore et a alors largi son territoire. En plus, en devenant carnivore, il a chass et est devenu plus mobile. Tout cet ensemble a fait qu'il est arriv chez David Lordkipanidz  toute allure.


  Pre Jacques Suaudeau:  la suite de ce que vient de nous dire le Professeur Coppens, je voudrais simplement attirer l'attention sur le fait qu'un changement dans une habitude alimentaire, survenant sous contrainte, comme ce passage d'un rgime alimentaire  base de vgtaux  un rgime alimentaire carn qui vient d'tre voqu n'entrane pas forcment un avantage pour l'espce. Un rgime carnivore pur est de fait contraignant, puisqu'il oblige  une chasse, souvent peu fructueuse, et pose des problmes de qualit etde quantit des viandes disponibles, quidpendent beaucoup de l'tat des animaux accessibles, cet tat tant lui-mme conditionn par les ressources dont disposent ces animaux, qui varient d'anne en anne. Le rgime carnivore amne donc forcment des annes maigres o la survie de l'espce est menace. En effet, quand un rgime est uniquement carnivore et que les animaux chasss sont eux-mmes malnutris et n'offrent que des protines au consommateur, celui-ci doit consommer une quantit plus considrable de ces viandes maigres pour recevoir un apport nergtique quivalent ce que donneraient des viandes grasses, avec pour consquence une assimilation parfois difficile des protines de ces viandes maigres, associe  un mtorisme abdominal pnible, et les individus chasseurs vivent alors dans des conditions limites de simple survie. C'est le passage  un rgime plus diversifi, agroalimentaire, librant l'homme de l'exigence d'une chasse perptuelle, qui fait sortir le sujet de cette condition de survie, lui permettant de se stabiliser sur un territoire. On ne peut donc peut-tre pas considrer le passage  unrgime carnivore, sous contrainte, comme un fait en soi vritablement positif. Il s'agit plutt d'une adaptation. L'homme s'adapte, la personne s'adapte  son environnement. Tout, dans l'volution physique de l'homme, ne tourne pas d'ailleurs forcment  son avantage. On a ainsi voqu l'accroissement en taille conscutif  une amlioration dans le rgime alimentaire. Or cet accroissement en taille apporte en fait plus de consquences ngatives, d'usure prcoce et d'arthrose, que positives au niveau des articulations, genoux et hanches en particulier, et en ce qui concerne la statique de la colonne vertbrale. Tous les changements morphologiques qui adviennent au cours de l'volution d'une espce ne sont pas forcment des changements positifs. Je ne sais pas ce que vous en pensez.


  Yves Coppens: La consommation de la viande est donc une contrainte; bien sr que l'Homme a continu  manger les vgtaux qui lui restaient  consommer sur son territoire, mais il y en avait beaucoup moins. Quand on fait l'inventaire des sols d'habitat les plus anciens, onvoit combien Homo habilis a t opportuniste; les restes alimentaires vont des escargots, des grenouilles et des camlons, aux petites proies, comme les petites antilopes, comme les Dikdiks, jusqu'aux plus grosses comme les Dinotheriums ou les Pelorovis, qui sont de trs grosses antilopes. Par ailleurs, c'est vrai que l'Australopithque robuste a augment sa taille mais que le genre humain, lui, ne l'a pas fait; l'Homo habilis n'est pas grand du tout. Sa tte a grandi mais pas son corps. Une anecdote pour finir: j'avais t invit  ouvrir, un jour  Londres, un congrs sur la prhistoire et j'avais racont que l'Homo habilis, mangeait des escargots et des grenouilles, et du mme coup j'avais bnfici de la premire page du journal le lendemain, qui disait que l'Homo habilis, quelques millions d'annes avant les Franais, avait su apprcier grenouilles et escargots.


  CNRS ditions


  Retrouvez tous les ouvrages de CNRS ditions


  sur notre sitewww.cnrseditions.fr

OEBPS/Images/logo_CNRS.jpg
CNRS EDITIONS

15, rue Malebranche — 75005 Paris





OEBPS/Images/Figure005.jpg
Rayons du soleil
(Verticaux aux tropiques)

<« Brises fraiches
«——— Haut sur le sol

S

Chaleur rayonnant du sol





OEBPS/Images/Figure006.jpg





OEBPS/Images/Figure007.jpg





OEBPS/Images/Figure002.jpg
<)
Audaivelghazai

0. tugenensis

| @) au anamensis

. tehadensis

Arramidus






OEBPS/Images/couv.jpg
Sous la direction de

Henry de LUMLEY

CNRS EDITIONS

ACADEMIE PONTIFICALE y

‘.~ 'DES SCIENCES





OEBPS/Images/logo_academie.jpg
ACADEMIE PONTIFICALE
DES SCIENCES





OEBPS/Images/Figure003.jpg





OEBPS/Images/Figure008.jpg





OEBPS/Images/Figure004.jpg





