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transmettre une copie de tous les mes-
sages entrants et sortants à une tierce par-
tie. Un observateur sans méfiance ne
remarquerait rien, et l’attaque pourrait
continuer indéfiniment.

Dans ce cas particulier, une puce sécu-
risée surveillerait en permanence la quan-
tité et le type de données entrant et quittant
le circuit intégré et comparerait statisti-
quement le flux d’informations avec celui
attendu. Toute anomalie serait signalée
comme une fuite potentielle de données,
et la puce pourrait alerter l’utilisateur ou
commencer à la juguler.

Outre qu’il peut lutter contre les effets
des intrus sur son propre fonctionnement,
un circuit intégré sécurisé peut signaler
aux équipements voisins le type d’attaque
et leur permettre ainsi de prendre des
mesures préventives pour l’éviter (ou du
moins minimiser ses effets). Un tel sys-
tème de notification n’est pas aussi irréa-
liste qu’on pourrait le croire, presque tous
les systèmes étant plus ou moins connec-
tés. Par exemple, si un circuit sous attaque
est en mesure d’identifier le message
activateur responsable de la défaillance,
il peut alerter les autres circuits pour qu’ils
filtrent ce déclencheur.

Les mesures décrites ici ne seront effec-
tives que si les parties du circuit respon-
sables de la gestion de la sécurité sont
elles-mêmes sécurisées et dignes de
confiance. C’est comme si, pour sécuri-
ser un circuit, il fallait sécuriser sa sécu-
rité. Mais les éléments d’un circuit dédiés
à la sécurité ne représentent qu’une petite
fraction de la conception globale. Ces
éléments peuvent être conçus sur place
pour que seuls des intervenants vrai-
ment dignes de confiance y aient accès.

Un compromis entre
efficacité et sécurité

Grâce aux efforts des gouvernements, des
chercheurs et des entreprises, d’impor-
tants progrès ont été réalisés dans la
sécurité d’Internet. On ne peut pas en dire
autant de l’infaillibilité des circuits inté-
grés, qui en est à peu près au même stade
que la sécurité d’Internet il y a 15 ans : la
prise de conscience du problème va crois-
sant, mais les stratégies défensives n’ont
pas encore été complètement élaborées, et
encore moins mises en pratique.

Une approche de lutte complète
contre les attaques matérielles par les che-
vaux de Troie matériels nécessite des

actions à plusieurs niveaux. Les straté-
gies qui visent à ce qu’aucun matériel
compromis ne voie jamais le jour, comme
l’initiative de la DARPA, représentent un
bon début. Cependant, il est plus impor-
tant encore de commencer à mettre en
œuvre des mesures de conception sécu-
risée, seules à même d’assurer une défense
contre des attaques en cours. Ces mesu-
res demanderont du temps, de l’argent
et des efforts. Différents compromis
possibles entre efficacité, sécurité et
coût permettront d’obtenir un bon niveau
de protection pour des coûts acceptables.

Mon équipe, à l’Université de Califor-
nie à Los Angeles, a montré qu’il suffit d’aug-
menter la taille de la puce de quelques
centièmes pour y ajouter une circuiterie
de défense. La vitesse de fonctionnement
baisse un peu, étant donné que les mesu-
res prises pour vérifier le comportement des
blocs fonctionnels consomment des ressour-
ces du système qui seraient normalement
utilisées pour effectuer la tâche en cours.

Toutefois, les ralentissements sont relati-
vement faibles, voire inexistants, si les mesu-
res de sécurité sont effectuées en utilisant
une part des circuits et des unités fonc-
tionnelles inactives.

Inévitablement, la lutte contre les atta-
ques matérielles va devenir une course aux
armements comparable à celle que l’on a
connue dans l’univers du logiciel. La sécu-
risation des circuits devra innover conti-
nuellement pour garder une longueur
d’avance sur les dernières attaques. Pour
contrer les failles de sécurité détectées dans
les logiciels, il suffit d’aller chercher le
remède sur Internet. Il est impossible de
télécharger de la même manière du maté-
riel de dépannage. Toutefois, les circuits
intégrés modernes peuvent être reconfi-
gurés en partie. Si l’on ajoute des mesu-
res judicieuses au processus de conception,
il est envisageable de remplacer automa-
tiquement des parties d’un circuit qui
auraient été mises hors d’usage. La flexi-
bilité de la conception est notre meilleure
défense. Même si les attaques matérielles
sont inévitables, nous ne sommes pas
condamnés à les voir réussir. �

Les puces en chiffres

� 1 550
Le nombre estimé d’entreprises 

dans le monde impliquées 

dans la conception de circuits 

intégrés : 700 en Amérique du Nord,

600 en Asie et 250 en Europe, 

au Moyen-Orient et en Afrique.

� 2 500
Le nombre approximatif 

de nouvelles puces conçues 

chaque année.

� 180
La recette globale des ventes 

de semi-conducteurs en 2009, 

en milliards d’euros.
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L
’homme est un primate, mais il est
le seul à avoir une peau presque
glabre. Tous les autres primates pré-

sentent une fourrure dense, par exemple
le pelage noir du singe hurleur ou le man-
teau couleur cuivrée de l’orang-outan.
C’est aussi le cas de la plupart des autres
mammifères. L’homme a des poils sur la
tête et en quelques autres endroits, mais,
comparé à ses proches parents, même le
plus poilu des hommes ne l’est guère.

Pourquoi l’homme n’a-t-il pas de four-
rure? Cela fait des siècles que les scienti-
fiques réfléchissent à cette question, en vain.
Dans l’évolution humaine, la plupart des
transitions importantes, telle l’émergence
de la bipédie, sont inscrites dans les fossiles
des ancêtres. Mais aucun des restes connus
n’a conservé de traces de peau humaine.

Toutefois, depuis quelques années,
des chercheurs ont remarqué que les fos-
siles contiennent des preuves indirectes
de la transformation de la peau humaine.
Grâce à ces indices et aux éléments obte-
nus depuis dix ans en génétique et en
physiologie, nous sommes parvenus à
expliquer pourquoi les êtres humains ont
perdu leur fourrure, et quand cela s’est
produit. En outre, notre scénario suggère
que l’apparition d’une peau quasi glabre
a participé à l’évolution d’autres traits
caractéristiques de l’homme, notamment
son cerveau très développé.

Pour comprendre pourquoi les ancêtres
de l’homme ont perdu leur fourrure,
voyons d’abord pourquoi d’autres espèces
en ont une. Les poils sont un revêtement
corporel spécifique des mammifères. En
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De récentes découvertes dévoilent pourquoi et quand

les hominidés, contrairement aux autres primates, ont perdu

leur fourrure. Et l’apparition d’une peau quasi nue aurait

favorisé l’émergence d’autres caractéristiques humaines.
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L ’ E S S E N T I E L

� La fourrure réchauffe

le corps et protège

de l’humidité, des rayons

du soleil et des microbes.

� Pourtant, l’homme

en est dépourvu, mais il

est équipé d’un dispositif

maintenant sa température

corporelle constante,

même quand  son organisme

s’échauffe longtemps.

� En effet,

sa transpiration est unique

et efficace ; elle évacue

bien l’excès de chaleur,

notamment parce que

sa peau est quasi nue.

� Les scientifiques

en ont déduit que les longs

trajets entrepris par les

premiers hommes auraient

favorisé la sélection

d’une peau sans fourrure.

Pourquoi l’homme
n’a plus de

ourruref
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fait, ils en définissent la classe : tous les
mammifères présentent au moins quelques
poils et la plupart en sont abondamment
pourvus. Les poils sont de bons isolants
thermiques et protègent le corps contre
l’abrasion, l’humidité, les rayons du soleil,
les parasites et les microbes pathogènes.
Ils servent aussi de camouflage pour trom-
per les prédateurs, et les motifs de la
fourrure permettent aux individus d’une
même espèce de se reconnaître.

Les rôles de la fourrure
Qui plus est, les mammifères peuvent uti-
liser leur fourrure comme un signal social
– un mode de communication non ver-
bale – pour indiquer par exemple de
l’agressivité ou de l’agitation. Quand un

chien hérisse ses poils, il indique à ceux
qui le défient de ne pas s’approcher.

Cependant, même si la fourrure a plu-
sieurs fonctions, quelques lignées de mam-
mifères ont acquis au fil du temps une
fourrure si clairsemée et aux poils si fins
qu’elle n’a plus aucun rôle. La plupart
de ces animaux vivent sous terre ou dans
l’eau. Chez les mammifères souterrains,
tel le rat-taupe, l’apilosité – l’absence de
poils – a évolué en réponse à la vie sou-
terraine. Dans ce cas, les poils sont super-
flus, car les animaux ne se voient pas dans
le noir, mais ils se blottissent les uns contre
les autres pour se réchauffer.

Chez les mammifères marins qui ne
s’aventurent jamais sur terre, telles les
baleines, la peau lisse facilite la nage et
la plongée, en diminuant les forces de
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frottement de l’eau sur la peau. Pour com-
penser l’absence d’isolation thermique
externe, ces animaux ont une couche de
graisse sous la peau. En revanche, les ani-
maux semi-aquatiques, par exemple les
loutres, ont une fourrure dense étanche,
qui emprisonne l’air pour permettre à
l’animal de flotter plus facilement. Cette
fourrure protège aussi la peau sur le sol.

Les plus grands mammifères terrestres,
à savoir les éléphants, les rhinocéros et
les hippopotames, ont également une peau
nue, si bien qu’ils n’ont pas trop chaud.
En effet, plus un animal est grand, plus
sa surface corporelle est petite relative-
ment à sa masse, et plus il a des difficul-
tés à évacuer l’excès de chaleur interne.
Au Pléistocène – il y a entre deux mil-
lions et 10 000 ans –, les mammouths et
autres parents des éléphants et des rhi-
nocéros avaient de la fourrure, ce qui
leur permettait de vivre dans des environ-
nements froids. Leur isolation externe
les aidait à conserver la chaleur du corps
et à réduire leurs besoins alimentaires.

Évacuer la chaleur
grâce à une

transpiration efficace
La peau quasi nue de l’homme n’est
pas une adaptation à la vie souterraine
ou aquatique, bien que certains pensent
à tort que les ancêtres de l’homme soient
passés par une phase aquatique au cours
de leur évolution (voir l’encadré page 65).
Elle n’est pas non plus le résultat d’une
grande taille. La peau est devenue
presque glabre parce que l’homme a
acquis un système de régulation efficace
de sa température corporelle. C’est en
tout cas ce que suggère l’efficacité de la
transpiration humaine.

Garder une température corporelle
basse est difficile pour de nombreux mam-
mifères, et pas seulement pour les plus
grands d’entre eux, en particulier lors-
qu’ils vivent dans des régions chaudes et
produisent beaucoup de chaleur en mar-
chant et en courant longtemps. Ces ani-
maux doivent réguler leur température
interne, leurs tissus et organes, notam-
ment le cerveau, pouvant être endomma-
gés par un excès de chaleur.

Les mammifères utilisent différentes
tactiques pour diminuer leur température
interne : les chiens halètent, plusieurs
espèces de félins sont plus actives la nuit
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quand il fait plus frais, et beaucoup d’an-
tilopes peuvent transférer la chaleur du
sang artériel vers le sang veineux, rafraî-
chi lors de son passage dans les naseaux.
Mais chez les primates, y compris
l’homme, la principale stratégie est la trans-
piration. Elle rafraîchit l’organisme en pro-
duisant à la surface de la peau un liquide,
la sueur, qui s’évapore et, ce faisant, éva-
cue de l’énergie thermique. Ce mécanisme
de rafraîchissement est très efficace et évite
une surchauffe des organes et des tissus.

Mais la sueur diffère selon les espèces.
La peau des mammifères contient trois
types de glandes sudoripares (qui pro-
duisent la sueur) : les glandes sébacées,
apocrines et eccrines. Les glandes séba-
cées et apocrines dominent chez la plu-
part des espèces. Situées près des
follicules pileux – là où naît le poil –, elles
produisent un mélange huileux qui
enrobe le poil. Cette sueur rafraîchit un
peu l’animal à fourrure, mais sa capa-
cité à dissiper la chaleur est faible.

Il y a près de 20 ans, Edgar Folk, de
l’Université de l’Iowa aux États-Unis, et
ses collègues ont montré que l’efficacité
du rafraîchissement diminue à mesure
que la fourrure de l’animal se mouille et
s’emmêle sous l’effet de cette sueur épaisse
et huileuse. En effet, dans ce cas, l’éva-
poration a lieu à la surface de la fourrure
et non à la surface de la peau, ce qui réduit
le transfert de chaleur. Pour compenser
cette perte d’efficacité thermique et se
rafraîchir, l’animal doit boire beaucoup
d’eau et réduire ses déplacements.

Outre l’absence de fourrure, l’homme
possède de nombreuses glandes eccrines,
entre deux et cinq millions. Ces glandes
peuvent produire jusqu’à 12 litres de
sueur aqueuse par jour. Elles ne se trou-
vent pas près des follicules pileux, mais
près de la surface de la peau où elles libè-
rent la sueur à travers de minuscules pores
(voir l’encadré ci-contre). La combinaison
d’une peau presque nue et d’une sueur
fluide qui se répand à sa surface, au lieu
de s’accumuler dans une fourrure, per-
met à l’homme d’éliminer efficacement
la chaleur en excès.

En fait, en 2007, Daniel Lieberman, de
l’Université Harvard, et Dennis Bramble,
de l’Université de l’Utah, ont montré que
le système de refroidissement de l’homme
est si efficace que lors d’un marathon, un
jour de forte chaleur, l’homme gagnerait
contre un cheval.

Une alimentation
et un climat différents
L’homme est le seul primate sans fourrure
doté de nombreuses glandes eccrines.
Qu’est-ce qui a favorisé l’émergence d’une
peau presque nue et transpirante au
moment où la lignée des ancêtres de
l’homme moderne a divergé de celle qui
a conduit à son plus proche parent, le chim-
panzé ? La transformation aurait com-
mencé lors d’un changement climatique.

Grâce à des fossiles d’animaux et de
plantes, les scientifiques ont reconstitué
les anciennes conditions écologiques. Il y
a environ trois millions d’années, la Terre
est entrée dans une phase de refroidisse-
ment, qui a asséché l’Afrique orientale et
centrale où vivaient les ancêtres de
l’homme. Avec cette diminution des pré-
cipitations, les environnements boisés des
premiers hominidés ont laissé place à
des prairies de savane ouvertes, et les
aliments qui assuraient la subsistance des

L a peau humaine, dépourvue de fourrure, évacue mieux l’excès de chaleur de l’organisme
qu’une peau couverte de fourrure. Les mammifères possèdent trois types de glandes sudo-

ripares : les glandes apocrines, sébacées et eccrines. Chez la plupart des mammifères, la couche
la plus externe de la peau, nommée épiderme, contient un grand nombre de glandes apocrines,
regroupées autour des follicules pileux. Ces glandes, avec les glandes sébacées, enrobent les
poils de la fourrure d’une sueur huileuse. L’évaporation de cette sueur, qui rafraîchit l’animal en
évacuant la chaleur de la peau, se produit à la surface de la fourrure. Cependant, plus l’animal
transpire, moins l’élimination de la chaleur est efficace, parce que la fourrure s’emmêle et gêne
l’évaporation. En revanche, dans l’épiderme humain, ce sont les glandes eccrines qui prédomi-
nent. Ces glandes, situées près de la surface de la peau, libèrent une sueur fluide et aqueuse
par de minuscules pores. Outre son évaporation directe sur la peau, cette sueur s’évapore plus
facilement que la sueur apocrine, améliorant ainsi le rafraîchissement.
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australopithèques, à savoir les fruits, les
feuilles, les tubercules et les graines, sont
devenus rares et disponibles en certaines
saisons seulement, comme ce fut le cas
pour les sources d’eau douce. En réac-
tion à cette diminution des ressources,
les ancêtres de l’homme ont dû aban-
donner leurs habitudes sédentaires pour
un mode de vie plus actif. Ils ont recher-
ché de la nourriture et de l’eau en par-
courant des trajets de plus en plus longs.

C’est aussi à ce moment-là que les
hominidés ont commencé à introduire la
viande dans leur alimentation, comme
en attestent des outils en pierre et en os
d’animaux datant d’il y a environ 2,6 mil-
lions d’années. Les aliments carnés sont
plus riches en calories que les aliments
d’origine végétale, mais ils sont plus
rares. Les animaux carnivores doivent
donc parcourir un plus vaste territoire
que les herbivores pour se procurer assez
de nourriture.

Une activité intense
En outre, les proies animales bougent, ce
qui signifie que les prédateurs doivent
dépenser plus d’énergie pour obtenir
leur repas. Ainsi, le corps des hominidés
chasseurs ou charognards, qui passaient
encore du temps dans les arbres, était
proche de celui des grands singes, mais
il a évolué en un corps muni de longues
jambes, adapté à la marche et à la course
soutenues.

Toutefois, cette augmentation impor-
tante de l’activité des hominidés avait
un prix : une élévation de la température
corporelle et un risque de surchauffe. Au
début des années 1980, Peter Wheeler,
de l’Université John Moore de Liverpool,
en Angleterre, a simulé la chaleur à
laquelle les ancêtres de l’homme ont dû
résister dans la savane. En 1994, en uti-
lisant ses résultats, nous avons montré
que l’intensification de la marche et de
la course, au cours desquelles l’activité
musculaire produit beaucoup de chaleur,

aurait nécessité que les hominidés per-
dent leur fourrure et améliorent leur
capacité de transpiration eccrine pour
éviter la surchauffe.

Quand cette métamorphose s’est-
elle produite? Grâce aux fossiles, on a une
idée approximative de l’époque à laquelle
les ancêtres de l’homme ont commencé à
adopter des modes de locomotion
modernes. Des études indépendantes de
D. Lieberman et de Christopher Ruff, de
l’Université Johns Hopkins aux États-Unis,
ont montré qu’il y a environ 1,6 million

d’années, un premier membre du genre
humain, nommé Homo ergaster, avait
acquis des proportions corporelles
modernes favorisant des marches et des
courses prolongées (voir l’encadré page 66).

En outre, des détails des surfaces
articulaires de la cheville, du genou et de
la hanche montrent que ces hominidés
pratiquaient effectivement de telles acti-
vités. En conséquence, selon les preuves
fossiles, la transition vers la peau nue et
un système de transpiration eccrine devait
déjà être amorcée il y a 1,6 million d’an-
nées pour compenser les excès de chaleur
corporelle qui accompagnaient le nouveau
mode de vie plus actif des hominidés.

Les recherches en génétique sur la cou-
leur de la peau fournissent un autre indice
pour dater l’émergence de la peau presque
glabre. En 2004, Alan Rogers, de l’Univer-
sité de l’Utah aux États-Unis, et ses col-
lègues ont examiné des séquences du gène
humain MC1R, qui participe à la pigmen-
tation de la peau. L’équipe a montré qu’un
variant particulier du gène, toujours pré-
sent chez les Africains à pigmentation fon-
cée, est apparu il y a 1,2 million d’années.
On pense que les premiers ancêtres
humains avaient une peau rosée couverte
d’une fourrure noire, un peu comme les
chimpanzés aujourd’hui ; après la perte
de la fourrure, l’acquisition d’une peau
foncée, faisant écran au soleil, aurait été
une évolution indispensable.

Mais comment les hominidés ont-ils
évolué après avoir perdu leur fourrure ?

P armi les différentes théories
qui tentent d’expliquer l’évo-

lution de la peau chez l’homme,
la théorie du primate aquatique a
le plus attiré l’attention et a reçu
le plus grand soutien. Selon cette
théorie, les hommes sont passés
par une phase aquatique au cours
de leur évolution.

Énoncée pour la première fois
par le zoologiste anglais sir Alister
Hardy en 1960, la théorie du pri-
mate aquatique a ensuite été sou-
tenue par l’écrivain Elaine Morgan,
qui continue à la promouvoir dans
ses cours et ses écrits. Pourtant,
cette théorie est fausse.

La théorie du primate aquatique
prétend qu’il y a environ cinq à

sept millions d’années, le boule-
versement tectonique de la vallée
du rift, en Afrique de l’Est, a coupé
les premiers ancêtres de l’homme
de leurs environnements favoris, les
forêts tropicales.

Ces hommes ont donc dû
s’adapter à une vie semi-aqua-
tique dans les marais, le long des
côtes et dans les plaines inondables,
où ils ont vécu pendant près d’un
million d’années.E.Morgan voit des
preuves de cette phase aquatique
dans plusieurs caractéristiques ana-
tomiques que les hommes ont en
commun avec des mammifères
aquatiques et semi-aquatiques,mais
pas avec ceux de la savane.Ces traits
communs sont notamment la peau

nue, un faible nombre de glandes
sudoripares apocrines et une couche
de graisse sous la peau.

Mais la théorie du primate
aquatique est indéfendable pour
trois raisons principales. Première-
ment, les mammifères aquatiques
diffèrent déjà beaucoup entre eux
quant à la présence de ces caracté-
ristiques aquatiques mentionnées
par E. Morgan. En conséquence, il
n’existe pas de relation simple entre
la quantité de poils que présente un
animal et l’environnement dans le-
quel il vit. Deuxièmement, les don-
nées fossiles montrent que les ha-
bitats aquatiques étaient envahis de
crocodiles et d’hippopotames. Les
ancêtres de l’homme n’auraient eu

aucune chance de survivre face à de
telles créatures.Troisièmement,cette
théorie est trop complexe. Elle sou-
tient que les hommes sont passés
d’un mode de vie terrestre à un mode
semi-aquatique, puis seraient re-
venus vivre sur la terre ferme. John
Langdon, de l’Université d’India-
napolis aux États-Unis, défend une
interprétation plus simple des don-
nées fossiles : les hommes ont tou-
jours vécu sur la terre ferme et le
changement climatique, qui a fa-
vorisé l’extension des prairies de la
savane aux dépens des forêts, au-
rait permis à l’homme d’évoluer vers
une peau quasi nue. D’un point de
vue scientifique, l’explication la plus
simple est souvent la meilleure.

La  th é o r i e  d u  p r i ma te  a q u a ti q u e  n’e s t  p a s  va l a b l e

L’intensification
de la marche et de la course

aurait nécessité
que les hominidés perdent

leur fourrure.
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Les preuves génétiques de l’évolution
de la nudité sont rares, car de nombreux
gènes participent à l’apparence et aux
fonctions de la peau. Néanmoins, quelques
indices ont émergé quand les scientifiques
ont comparé les séquences ADN des
génomes de différents organismes. Par
exemple, l’une des différences les plus
importantes entre l’ADN du chimpanzé et
celui de l’homme réside dans les gènes
codant des protéines qui contrôlent les
propriétés de la peau. Les variants
humains de certains de ces gènes codent
des protéines qui rendent la peau étanche
à l’eau et résistante aux éraflures, des pro-
priétés importantes en l’absence de four-
rure. L’apparition de ces variants aurait
contribué à l’origine de la nudité en atté-
nuant ses conséquences.

La peau humaine est une barrière
importante, grâce à la structure et à la com-
position de sa couche la plus externe, la
couche cornée de l’épiderme. Cette couche
contient plusieurs épaisseurs de cellules
mortes aplaties qui renferment de la kéra-
tine – une protéine fibreuse – et d’autres
substances. En outre, des couches ultra-
minces de lipides entourent chacune de
ces cellules.

La plupart des gènes contrôlant le
développement de la couche cornée sont
anciens et leurs séquences sont très conser-
vées chez les vertébrés (elles n’ont pas
changé avec le temps). Mais les gènes
déterminant la structure de la couche cor-

née humaine sont particuliers : leur appa-
rition était probablement importante pour
la survie. Ces gènes codent une combinai-
son unique de protéines qui ne sont pré-
sentes que dans l’épiderme, par exemple
de nouveaux types de kératine. Plusieurs
équipes tentent aujourd’hui de com-
prendre les mécanismes de la fabrica-
tion de ces protéines.

D’autres scientifiques étudient l’évo-
lution des kératines des poils corporels,
pour déterminer pourquoi les poils de la
peau humaine sont épars et fins. En 2008,
Roland Moll et ses collègues, de l’Univer-
sité Philipps à Marburg en Allemagne, ont
montré que les kératines des poils cor-
porels humains sont fragiles : ces derniers
cassent facilement comparés à ceux
d’autres animaux. Cela suggère que les
kératines des poils humains n’étaient pas
aussi importantes pour la survie que les
kératines des poils d’autres primates.

Les généticiens tentent aussi de savoir
comment la peau humaine a développé
une telle abondance de glandes eccrines.
Cette accumulation résulterait de modi-
fications dans les gènes qui détermi-
nent le devenir des cellules souches – des
cellules non différenciées – chez l’em-
bryon. Au début du développement, des
groupes de cellules souches de l’épiderme
dans des sites spécifiques interagissent
avec des cellules du derme sous-jacent,
et des signaux chimiques particuliers
commandent la différenciation des cel-

B ien que les données fossiles ne préservent
aucune trace directe de la peau humaine,

les scientifiques peuvent estimer à quelle époque
se situe l’apparition de la peau quasi nue en étu-
diant d’autres indices fossiles. Les préhumains,
tels que les australopithèques (à gauche), avaient
probablement des vies sédentaires, à l’instar des
grands singes aujourd’hui, car ils vivaient près
d’environnements boisés riches en végétaux et
en eau douce.Cependant,quand les forêts se sont
réduites et que les prairies se sont étendues, les
ancêtres qui leur ont succédé, tel Homo ergaster
(à droite), ont dû parcourir des distances de plus
en plus importantes pour trouver de la nourriture,
notamment de la viande. Ces hominidés, appa-
rus il y a 1,6 million d’années, étaient probable-
ment les premiers à avoir une peau presque nue
et une sueur eccrine ; cela leur aurait permis d’éva-
cuer la chaleur corporelle engendrée par une acti-
vité physique importante.

Australopithecus afarensis,
représenté ici par le fossile
de Lucy datant d’il y a
3,2 millions d’années,
ressemblait aux grands
singes avec ses membres
courts peu adaptés
au parcours
de longues distances.

D E  L O N G U E S  J A M B E S  P O U R P A R C O U R I R  D E  G R A N D E S  D I S T A N C E S

Lutter contre la chaleur

� Une peau sans fourrure

n’est pas la seule adaptation

que les hommes ont acquise

pour réguler la température

de leur organisme

dans l’environnement chaud où

ils vivaient. Ils ont aussi développé

des membres plus longs, augmentant

leur rapport surface/volume, ce qui

facilite l’évacuation de la chaleur.

Cette tendance semble se poursuivre

aujourd’hui. En effet, les populations

d’Afrique de l’Est, tels les Dinka

du Sud du Soudan, vivent dans

l’un des endroits les plus chauds

de la Terre et ils ont des jambes

extrêmement longues. Pourquoi

les êtres humains modernes ont-ils

des membres aux proportions

si variées ? Quand les premiers

hominidés ont migré d’Afrique

tropicale vers des régions du monde

moins chaudes, les pressions

sélectives ont changé, permettant

l’évolution de toute une variété

de corpulences.
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lules souches en follicules pileux, glandes
eccrines, glandes apocrines, glandes séba-
cées ou autres cellules de l’épiderme. Plu-
sieurs équipes étudient comment ces
niches de cellules souches épidermiques
s’établissent et se maintiennent. Ces
travaux devraient clarifier ce qui déter-
mine le destin des cellules épidermiques
embryonnaires et comment davantage
de ces cellules deviennent des glandes
sudoripares eccrines chez l’homme.

Des zones préservées,
une pilosité variée

Toutefois, l’évolution a conservé quelques
parties du corps humain couvertes. La rai-
son pour laquelle les hommes ont perdu
leur fourrure doit aussi expliquer pour-
quoi ils en ont conservé à certains endroits.

Les poils sous les aisselles et pubiens
faciliteraient la propagation des phéro-
mones – des composés chimiques qui
déclenchent une réaction comportemen-
tale chez de potentiels partenaires sexuels –
et permettraient de lubrifier des régions
nécessaires à la locomotion. Quant aux
cheveux, ils auraient été conservés pour
éviter une chaleur excessive au sommet
de la tête. Cela semble paradoxal, mais
une épaisse chevelure crée une couche
d’air entre le cuir chevelu transpirant et la
surface chaude des cheveux. Ainsi, les jours
de fort soleil, les cheveux absorbent la cha-
leur, tandis que la barrière d’air reste

plus fraîche, permettant à la sueur du cuir
chevelu de s’évaporer dans la couche d’air.

Des cheveux bouclés sont les plus effi-
caces, car ils augmentent l’épaisseur de
l’espace entre la surface des cheveux et le
cuir chevelu, permettant à l’air d’y circu-
ler. L’évolution de la chevelure humaine
reste à élucider, mais il est probable que
les premiers hommes ont eu des cheveux
très bouclés, et que d’autres types de
cheveux aient été sélectionnés quand
l’homme a atteint de nouveaux territoires,
loin de l’Afrique tropicale.

Qu’en est-il des poils sur le corps ?
Pourquoi existe-t-il une telle variabilité

entre les hommes ? Dans de nombreuses
populations, les individus ont très peu
de poils corporels et quelques popula-
tions présentent des personnes hirsutes.
En général, les populations ayant le moins
de poils corporels vivent sous les tro-
piques, alors que les plus poilues vivent
plutôt dans des régions moins chaudes.
Pourtant, les poils ne tiennent pas vrai-
ment chaud...

Ces différences de pilosité sont en par-
tie dues à la testostérone, une hormone
sexuelle masculine, car, quelle que soit la
population, les hommes ont davantage de
poils corporels que les femmes. Plusieurs

Homo ergaster fut le premier
hominidé à avoir de longues
jambes (permettant de grandes
enjambées), comme on peut
les observer ici sur le squelette
de l’adolescent
de Turkana, datant
d’il y a 1,6 million
d’années.
Ces membres
allongés
facilitaient
les marches
et les courses
prolongées.

C es dernières années, on a étudié les poux pour rechercher des indices qui expliqueraient
pourquoi les hommes ont perdu leur fourrure. En 2003, Mark Pagel, de l’Université Rea-

ding en Angleterre, et Walter Bodmer, de l’Hôpital John Radcliffe à Oxford, ont proposé que
les hommes ont perdu leur fourrure pour débarrasser leur corps des poux, qui transmettent
des maladies, et d’autres parasites installés dans la fourrure ; cela permettrait en outre d’ex-
poser la bonne santé de la peau.

Mais d’autres chercheurs, qui ont étudié les poux de la tête et du corps, ont découvert com-
bien de temps s’est écoulé entre l’apparition d’une peau presque nue chez les premiers
hommes et le moment où ils ont commencé à porter des vêtements. Bien qu’ils se nourrissent
de sang, les poux de corps vivent sur les vêtements (alors que les poux de tête vivent dans les
cheveux). L’origine des poux de corps fournit donc une estimation de la date d’apparition des
vêtements chez les hominidés. En comparant les séquences de gènes de divers organismes, les
chercheurs peuvent estimer quand une espèce est apparue. Ces études, réalisées chez les poux,
indiquent que les poux de tête vivaient avec les premiers hommes sans fourrure, tandis que les
poux de corps sont apparus plus tard. La chronologie de leur apparition indique que les
hommes étaient nus pendant plus d’un million d’années avant de se vêtir.

D e s  p o u x  s u r  l e s  v ê te m e n ts
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hypothèses tentent d’expliquer ce désé-
quilibre. Par exemple, l’une d’elles énonce
que les femmes préfèrent les hommes avec
une barbe plus fournie et des poils cor-
porels plus épais, parce que ces traits
sont associés à la virilité et à la force. Une
autre propose que les hommes ont déve-
loppé une préférence pour les femmes
ayant des traits juvéniles.

Ces hypothèses sont intéressantes,
mais personne ne les a vérifiées dans des
populations humaines modernes ; on
ignore, par exemple, si les hommes poi-
lus sont plus vigoureux ou plus féconds
que leurs homologues imberbes. En fait,
on se demande encore pourquoi la pilo-
sité humaine est aussi variée.

Vers un cerveau plus
gros, sans surchauffe
L’absence de fourrure a eu des consé-
quences importantes sur les phases ulté-
rieures de l’évolution humaine. La perte
de la plupart des poils et la capacité de
dissiper la chaleur corporelle par la trans-
piration eccrine ont facilité l’accroisse-
ment en volume de l’organe le plus
sensible à la température, le cerveau.

Alors que les australopithèques
avaient un cerveau d’une taille moyenne
de 400 centimètres cubes (environ la taille
du cerveau d’un chimpanzé), H. ergaster
avait un cerveau deux fois plus gros. Et
en un million d’années, le cerveau humain
a gagné encore 400 centimètres cubes pour
atteindre sa taille actuelle. Bien sûr,
d’autres facteurs ont influé sur le déve-

loppement du cerveau, par exemple
l’adoption d’une alimentation assez calo-
rique pour nourrir cet organe gourmand
en énergie. Mais la perte de la fourrure a
certainement été une étape critique dans
l’évolution du cerveau humain.

L’apparition d’une peau quasi glabre
a aussi eu des répercussions sociales. Les
poils corporels de l’homme peuvent se
hérisser quand les petits muscles à la base
des follicules pileux se contractent. Mais
ses poils sont si fins que l’homme ne
communique pas aussi bien que les chats,
les chiens ou même les chimpanzés de
cette façon. Il ne peut pas non plus paraître
agressif ou se camoufler, comme le font
le zèbre ou le léopard avec leur fourrure
rayée ou tachetée.

En fait, on peut spéculer que des traits
humains universels, par exemple le maquil-
lage et les expressions faciales complexes,
ont évolué après que l’homme a perdu la
capacité de communiquer au moyen de
sa fourrure (voir la figure ci-dessus). De même,
la peinture corporelle, les cosmétiques,
les tatouages et d’autres types de décora-
tion de la peau existent dans toutes les
cultures humaines, parce qu’ils véhicu-
lent l’appartenance à un groupe, le statut
et d’autres informations sociales impor-
tantes, autrefois encodés dans la fourrure.

L’homme utilise aussi des attitudes
corporelles et des gestes pour communi-
quer ses émotions et ses intentions. Et il
a un langage pour exprimer en détail ses
pensées. Vue de cette façon, la peau nue
n’a pas seulement rafraîchi l’homme, elle
l’a aussi rendu humain. �

LA FOURRURE D’UN ANIMAL transmet des signaux sociaux
importants qui interviennent dans la communication. Par exemple,
des poils hérissés indiquent une agression ou les motifs d’une robe
permettent aux membres d’une même espèce de se reconnaître. Les

hommes compensent l’absence de fourrure en décorant leur corps
de tatouages, de bijoux et d’autres ornements. Ils ont aussi des
expressions faciales complexes, ainsi que la capacité de transmettre
des émotions par le langage.
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