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terrain et dans les laboratoires.

Lorigine de 'humanité ? On sait depuis longtemps, sauf a
nier 'évidence paléontologique, archéologique et biologique, que
I'homme anatomiquement moderne, Homo sapiens, est le fruit
de I'évolution d’'une des branches de I'arbre de la vie, qu’il a des
liens de parenté avec les grands singes et que le rameau humain
porte plusieurs espéces aujourd’hui disparues, telles que 'homme
de Néandertal ou les australopitheques.

Reconstituer le passé,
mais aussi le comprendre

Or depuis une quinzaine d’années, la paléontologie humaine

s'est enrichie de découvertes nombreuses qui ont fortement modi-

fié la vision de notre lointaine histoire. Le tableau de I'évolution

de nos ancétres et de leurs proches parents apparait ainsi de
lus en plus détaillé.

Cependant, reconstituer I'odyssée évolutive des humains
ne suffit pas. Il est bien plus intéressant de comprendre aussi
pourquoi I'évolution a pris telle ou telle direction. Quels ont été les
réles du climat, des outils, de la culture, de I'organisation sociale ?
Sur ces questions relatives aux moteurs de I'évolution humaine,
les scientifiques ont aujourd’hui suffisamment d’éléments pour
€tayer de passionnantes, et parfois surprenantes, hypothéses.
C'est cette science renouvelée des origines de 'homme que Pour
a Science a voulu présenter dans ce numéro spécial. [
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[Physico-chimidl

ne soupe primordiale numérique

eux physiciens ont simulé, a I'échelle atomique, les célébres expériences de Miller

U les composants simples de 'atmosphére terrestre primitive réagissent
t produisent des acides aminés — des ingrédients du vivant.

Pour identifier les réactions chimiques dans I'expérience de Stanley Miller (a], A. Marco Saitta et Franz Saija ont

modélisé le processus. Ils montrent que les molécules d’eau, d’ammoniac et de monoxyde de carbone (b]
interagissent et forment du formamide (c) puis de la glycine (d], I'acide aminé le plus simple.

n 1953, le biologiste amé-

Ticai Staniey Milter mor

E trait qu’il était possible

t échetteatomique es Téactions
de I'expérience de Miller.

‘obtenir des molécules com-

plexes, tels des acides aminés,
en soumettant des molécules
simples a un champ électrique
intense. C’était le début de la
chimie prébiotique et de la
recherche de’origine du vivant.

Cependant, il est difficile de
suivre toutes les étapes des réac-
tions chimiques qui conduisenta
la formation de molécules com-
plexes dans de telles expériences.
A. Marco Saitta, de I'Institut de
minéralogie, de physique des
matériaux et de cosmochimie
du CNRS et de 'Université
Pierre et Marie Curie a Paris, et
Franz Saija, de I'Institut pour les
processus physico-chimiques, a
Messine en Italie, ont simulé a

POUT SO1 eXPETIeNce, VIiler
avait rassemblé dans une enceinte
ce qu’on pensait al'époque étre
les composants de I'atmosphére
dela Terre primitive, un mélange
gazeux de méthane, d’ammo-
niac, d’eau et de dihydrogene.
Les diverses réactions en chaine
entre ces composants ont conduit
b la formation, entre autres, de
glycine.

site un apport d’énergie: une
décharge électrique simulant
un éclair atmosphérique dans
I'expérience de Miller, un rayon-
nement ultraviolet sur Terre ou
dans |'espace, une source hydro-
thermale comme on en trouve au
fond des océans ou encore des
collisions de météorites...

Darstous 1es cas, Tetracer
précisément les réactions qui
ont lieu est une tache complexe.
Les conditions sont difficiles a
controler et de nombreuses molé-
cules sont produites, sans qu’on
ait toujours le temps d’observer
les intermédiaires de réaction.
A. M. Saitta et F. Saija ont modé-
lisé 'ensemble du processus en
simulant les réactions a 'échelle
atomique pour suivre en détail
les différentes étapes et évaluer
le role du champ électrique.

CES SIMUIations NUIMeriques
reposent sur la résolution des
équations de la physique quan-
tique qui régissent la structure
€lectronique des atomes du sys-
teme. En modélisant aussi le mou-
vement des atomes, on détermine
alors les forces s’exercant entre
eux, les liaisons formées, celles

(U SOTTt FOMPUES et 1e5 TIOuveaux
composés produits. Pour optimi-
ser le temps de calcul, les deux
physiciens se sont intéressés a
un petit nombre de molécules en
solution. Ils ont aussi découpé le
processus en étapes élémentaires,
ce qui leur permet de suivre la
formation d’intermédiaires réac-
tionnels. Enfin, ils ont augmenté
progressivement la valeur du
champ électrique afin de déter-
miner les conditions nécessaires
pour former des acides aminés.
Ils ont ainsi mis en évidence
qu'il faut un champ de 50 méga-
volts par centimetre pour que
les réactions s’amorcent. Si cette
valeur estimportante a1'échelle
macroscopique, de tels champs
existent al'échelle microscopique,
en particulier a la surface de
minéraux.
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A. M. Saitta ont confirmé qu'il est
possible de produire de la glycine
g partir de composés simples tels
que I'oxygene, I'ammoniac et le
monoxyde de carbone. Enrevanche,
ils montrent que le processus est
plus complexe que celui reposant
sur la synthese dite de Strecker,
invoquée jusqu’a présent par les
chimistes. Dans cette derniere, les
molécules de I'atmosphere pro-
duisent, dans un premier temps,
du formaldéhyde et du cyanure
d’hydrogene. Puis ces deux molé-
cules interagissent avecl'ammoniac
pour donner un aminonitrile qui
va se transformer en glycine.

A. M. Saitta et F. Saija, les premiers
intermédiaires de réaction sont le
formamide et1'acide formique. En
partant d'un mélange d’eau, d’am-
moniac, de méthane, de monoxyde
de carbone et de diazote, ce sont
ces molécules qui sont synthétisées
en présence d'un champ électrique
externe. Ensuite, le formamide et
|'acide formique interagissent et
forment de I'hydroxyglycine qui,
apres plusieurs transformations,
devient une molécule de glycine.
Le champ électrique externe
oue plusieurs roles: il augmente
la probabilité de collision des
molécules et diminue certaines
barrieres d’énergie d’activation
des réactions.
these de molécules complexes, par
impacts de projectiles par exemple,
présentent des traces de formamide
et d’acide formique. Le scénario
chimique décrit par A. M. Saitta
et F. Saija pourrait ainsi concerner
différents contextes astrophysiques,
tel le bombardement de planetes
olacées par des météorites. Enfin,
'approche de ces physiciens ouvre
des perspectives intéressantes
pour l'étude de processus élec-
trochimiques par des simulations

numériques.
Sean Bailly

I;ol. 11(38), pp. 13768-13773, 2014
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Des anxiolytiques corrélés a Alzheimer

Une équipe franco-canadienne a détecté une corrélation importante entre la survenue

de la maladie d’Alzheimer et |a prise de benzodiazépines — des somniféres et anxiolytiques
réguliérement consommeés par une personne agée sur trois en France. Que signifie

cette corrélation ? Le point avec Bernard Bégaud, qui a dirigé I'étude.

Que sont les
benzodiazépines et
comment agissent-elles ?

Bernard Bégaud: Cest
une famille de molécules
prescrites surtout contre
I’anxiété et les troubles du
sommeil. Elle compte une
trentaine de composés, tel
le diazépam (présent dans
le Valium). Ces molécules
se fixent sur des récepteurs
a la surface des neurones,
ce qui provoque I'ouver-
ture de canaux ioniques et
rend ces cellules plus diffi-
ciles a exciter. Il en résulte
un effet de sédation, qui
calme le patient et facilite
son sommeil.

Quelle est I'importance

de leur consommation ?
B. B.: En France, pres
d’une personne agée (plus
de 65 ans) sur trois en
consomme, souvent de
fagon prolongée — pen-
dant plus d'une année
consécutive.

Que conclut votre étude ?
B. B.: Nous avons étudié
1796 patients victimes de
la maladie d’Alzheimer

et 7184 personnes non
touchées, grace aux don-
nées de la Régie d’assu-
rance maladie du Québec
(RAMQ). Nous avons trou-
vé que les patients atteints
avaient consommé bien
plus de benzodiazépines
que les autres. La prise de
ce médicament pendant
trois mois en durée cumu-
lée augmenterait d’environ
40 % le risque de dévelop-

per ia maladie. L"accroisse-
ment serait de plus de 80%
pour une consommation
supérieure a six mois.

Peut-on en déduire
que ces médicaments
entrainent la maladie ?

B. B.: La difficulté est que
la maladie d’Alzheimer
est associée a des symp-
tomes, tels que I'anxiété et
l'insomnie, contre lesquels
on prescrit souvent des

B. Bégaud est directeur
benzodiazépines. La
prise de ces médicaments
pourrait alors étre une
conséquence et non une
cause de la maladie. Pour
trancher, nous n’avons pris
en compte que les consom-
mations de benzodiazé-
pine remontant a plus de
cinq ans avant le diagnos-
tic de la maladie d’Alzhei-
mer — ces consommations
ayant alors peu de chance
d’étre la conséquence des
premiers symptomes. Il
y a sans doute un faible
biais, mais nos résultats
suggerent que la prise de
benzodiazépines favorise
ou accélere la survenue de
la maladie.

A-t-on des hypotheses sur
les mécanismes en jeu ?
B. B.: Quelques-unes.

Les benzodiazépines
pourraient perturber la
mobilisation de la «réserve
neuronale» lors du
vieillissement: il y aurait
une capacité cérébrale

de réserve (a travers des
neurones peu exploités ou
la possibilité de nouvelles
connexions), dont les
benzodiazépines pertur-
beraient I'exploitation via
leur effet sédatif. Pour
vérifier les hypotheses, des
tests sur des modeles ani-
maux seraient nécessaires.

Faut-il arréter de prescrire
des benzodiazépines ?

B. B.: Non, mais il faut
mieux prendre en compte
le rapport bénéfice sur
risque. Ces médicaments
sont prescrits de fagon trop
systématique, souvent
sans vérifier le role de fac-
teurs tels que la consom-
mation de café dans
I'insomnie. Les organismes
de santé conseillent déja
de limiter leur utilisation

a deux semaines consé-
cutives, afin d’éviter une
accoutumance (susceptible
de provoquer de graves
crises de sevrage en cas
d’arrét) et une perte d’effi-
cacité. Nous avons montré
que si ces recomman-
dations sont respectées,

le risque d’Alzheimer
n’augmente pas.

Guillaume Jacquemont
S. Billioti de Gage et al., B. M. .,
en ligne le 10 septembre 2014
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pour la mousson asiatique

n pensait que la mousson asiatique €tait apparue avec la formation

umassif himalayen, il y a 25 millions d’années. De nouveaux travaux montrent

u'elle se manifestait déja il y a 40 millions d’années.

Les coquilles de gastéropodes
fossilisés (a] du Sud

de I'Himalaya (b] et les sédiments
du plateau de Leess en Chine [c]
contiennent des traces

d'une mousson ancienne.

des précipitations annuelles
dans les zones de mousson
d’ici 100 ans, selon

les modeles les plus
pessimistes

du GIEC.
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umidité, provoquant ainsi de
fortes précipitations durantI'été.
L'émergence de ces reliefs, il y a
entre 22 et 25 millions d’années,
aurait marqué le début de I'ac-
tivité de la mousson asiatique.
Cependant, Alexis Licht, a
|'Université de Poitiers, et ses
collegues ont rassemblé diverses
observations qui suggerent que
la mousson était déja active il y
a 40 millions d’années.
cene —il y a entre 55 et 34 millions
d’années —a été marquée par une
atmosphere riche en dioxyde de
carbone, avec des concentrations
quatre fois supérieures a celles
de 1'époque pré-industrielle.
Selon certains climatologues, la
forte concentration de dioxyde
de carbone aurait favorisé un
systeme de mousson: I'effet de
serre, plus important, a augmenté
la quantité de vapeur d’eau dans
|"atmospheére, ce qui a conduit a
un cycle hydrologique intense.

A. Licht et ses collegues ont me-

TS, dans un bassin indien, e
rapport isotopique d’oxygene 18
et 16 dans les coquilles fossilisées
de gastéropodes et I'émail des
dents fossiles de mammiféres.
En effet, en se formant, ces tissus
incorporent]'oxygene del'eau et
enregistrent les variations du rap-
portisotopique —la concentration
d’oxygene 18 dans I'eau douce
diminue pendant la saison des
pluies etaugmente en saison séche.
C'estainsi que les chercheurs ont
déduit'existence d'une alternance
de saisons de type mousson il y
a 40 millions d’années.

D auties etudes mettent au

our les traces d'une mousson
ancienne. Le plateau sédimentaire
de Loess, en Chine, présente une
alternance de couches de lcess et
de gypse qui suivent des cycles
de 41000 ans compatibles avec
la variation périodique de I'obli-
quité de la Terre. L'éclairement
solaire de la région varie durant
ce cycle et conduit a des périodes
de mousson d’été plus marquées
(bancs de gypse, formés par I'eau)
ou moins intenses (bancs de lcess,
déposés par le vent).

Yvette, ont etudic des modeles
de circulation atmosphérique en
reconstruisant le relief qui était
celui dela régionil y a40 millions
d’années. Ils confirment que la
concentration de dioxyde de car-
bone a été un facteur important
dansla dynamique dela mousson,
comparable al'influence actuelle
de la chaine himalayenne. En
outre, la baisse de la concentration
de dioxyde de carboneil y a 34 mil-
lions d’années s'est accompagnée
d’une diminution de I'intensité
de la mousson. Cela explique-
rait d’ailleurs la disparition, a
partir de 34 millions d’années,
des couches sédimentaires du
plateau de Loess correspondant
aux saisons humides.

—_C ICoUltat TenvoIe au debat)|
actuel sur I’évolution du climat.
En effet, dans son dernier rapport,
le GIEC (Groupe d’experts inter-
souvernemental surl'évolutiondu
climat) a souligné que'augmenta-
tion du dioxyde de carbone dans
|'atmosphere pourrait intensifier
la mousson en Asie, scénario qui
s’accorde avec les observations

d’A. Licht et de ses collegues.

T, 165 cherchetrs au Labo-
ratoire des sciences du climat et

de 'environnement, a Gif-sur-

| . 14 septer;tbre 2014 |
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Ondes gravitationnelles primordiales:
BICEP2 mord la poussiére

nmars 2014, les chercheurs
de BICEPZ, un télescope
: situé en Antarctique, ont
annoncé avoir ohservé in mode
de polarisation particulier dans
le rayonnement du fond diffus
cosmologique: le mode B d’ori-
gine primordiale. Ce résultat était
trés attendu, car il constituerait
un indice observationnel fort
a I'appui d'un élément clé du
modele du Big Bang, I'inflation.
Or l'équipe de Planck, satellite
mesurant aussi le rayonnement
du fond diffus cosmologique,
livre des résultats qui refroi-
dissent I'enthousiasme.
Cemode b primordial est
supposé avoir été engendré par
des ondes gravitationnelles qui
se sont propagées dans 'Univers
alors qu'il n’était 4gé que d'une
fraction de seconde. Ces ondes
apparaissent naturellement dans
des scénarios d’inflation, ot11'Uni-
vers connait une bréve période
de croissance exponentielle.
LeTesuitat de BICEPZavait
rapidement soulevé un débat

Le signal de la poussiere dans les hémispheres nord et sud, mesuré par
Planck (intensité croissante du bleu au rouge). Le cadre noir (& droite)
indique la zone observée par BICEP2.

autour d une Source d erreur
possible: les poussieres interstel-
laires émettent un rayonnement
polarisé aux caractéristiques
similaires a celles du fond dif-
fus cosmologique marqué par
des ondes gravitationnelles pri-
mordiales. En bref, le signal de
BICEP2 était peut-étre contaminé
par celui de la poussiére galac-
tique. L'équipe de Planck vient
de renforcer cette crainte: les
poussiéres pourraient expliquer
l'intégralité du signal de BICEP2!

Lesincertitudes concernarnt
la contribution des poussieres
restent néanmoins élevées dans
I'estimation de Planck. A présent,
les deux équipes comptent s'as-
socier et profiter des atouts de
chaque instrument pour amélio-
rer la mesure du mode B dans
la zone étudiée par BICEP2. Des
résultats sont attendus pour la
fin de I'année. Affaire a suivre...

Collavoration Plarck,
http:/larxiv.orglabs/arXiv:1409.5738

[Neurobiotogia

nsavait que le cerveau ne

tement de son environne-
entpendantle sommeil Il reste

Les prouesses du cerveau endormi

[ESA eicallaboration Flanck

ONtaltés pius o s ot mor-
tré que durant le sommeil, le
cerveau peut traiter I'information
e Fm:nn flexible et Pré}mrpr une

TOqieS POSEEs SUT [EUT Crane. 115
onfjconstaté que lorsque le sujet
chdisit s'il doit utiliser sa main
ralite ou sa main gauche, un pic

1
éme capable d'un certain traite-
ent sémantique: on se réveille
insi plus facilement en enten-
ant son nom, les cris de son
ébé ou une alarme a incendie
u’avec des sons quelconques
"intensité comparable. Mais les
éponses cérébrales mises en
vidence jusqu’a présent, telle
areconnaissance automatique
"un stimulus, étaient stéréoty-
ées. Sid Kouider, du Laboratoire
e sciences cognitives et psy-
holinguistiques (CNRS/ENS/

7

HESS), a Paris, et ses collegues

réaction adéquate.
[ LeS CNEICNEUTS ONt eIiraine |
des sujets a catégoriser des mots.
Les participants écoutaient des
mots et devaient choisir a chaque
fois s'ils désignaient un animal
pu un objet. Ils indiquaient leur
choix en pressant un bouton avec
une main déterminée aI’avance,
par exemple la droite pour un
animal et la gauche pour un objet.
Parallelement, les chercheurs me-
suraient 1'activité cérébrale des
sujets par électroencéphalogra-

caractéristique se produit dansle
tracé électroencéphalographique
au niveau du cortex moteur. En
présentant des mots nouveaux
aux participants pendant leur
sommeil, ils ont montré que le
pic associé au mouvement correct
Btait toujours présent. C'est le
signe que le cerveau continuait
A catégoriser les mots et a s’ap-
préter a déclencher la réponse

Les poissons cavernicoles Astya-
nax mexicanus sont bien adaptés
a la vie dans l'obscurité, car ils
ont par exemple une olfaction
performante. Damian Morian, de
['Université de Lund, en Suéde,
et ses collegues ont mis en évi-
dence une nouvelle adaptation ;
I'absence de rythme circadien
(variation d'activité métabolique
selon des cycles jour-nuit). Leur
métabolisme moins fluctuant
leur permettrait d'économiser de
I'énergie, dans un milieu od la
nourriture est rare.

es restes relativement complets
'un dinosaure géant ont
Et6 mis au jour dés 2005 en
Argentine, dans le Sud de la
Patagonie. Herbivore du groupe
es titanosaures, cet animal

ient d'8tre décrit par I'équipe
américano-argentine de Kenneth
Lacovara, de I'Université Drexel.
INommé Dreadnoughtus schran,
il mesurait plus de 26 métres
et pesait plus de 59 tonnes.
[analyse des tissus 0Sseux
montre qu'il grandissait encore
AU moment o il est mort...

phie, ’est-a-dire a l'aide d'élec-
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motrice appropriée.

S. Kouider et al., Current Biology,
en ligne le 11 septembre 2014

Avec un entrainement adéquat,
e cerveau peut catégoriser
des mots au cours du sommeil.
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Un tigre vu par le cOté droit

ou par le coté gauche reste un
igre, et nous le comprenons
race a un mécanisme cérébral
putomatique dit de généralisa-
ion en miroir. En revanche, si
‘on renverse symétriquement la
gttre « b », elle se transforme
En « d ». Pourquoi la géné-
alisation en miroir ne nous
ait-elle pas confondre ces deux
ettres ? Parce que nous I'inhi-
bons de fagon dynamique lors
(e la lecture, selon une étude
menée par Grégoire Borst, de
‘Université Paris Descartes, et
5es Collegues.

Il'y a6500 ans, a Fleury-sur-
Orne dans le Calvados, un
archer s’est fait enterrer dans
une tombe de 372 metres

de long. Ce tertre, le plus

ong monument funéraire
d’Europe, est I'un des mar-
queurs de la culture de Passy.
Dans cette culture néolithique
de la région parisienne,

une élite, dont les membres
masculins étaient des
archers, était donc capable de
faire travailler la communauté
A I'érection de grands monu-
ments destinés uniquement a
mettre en scene leur mort.

Les debuts du sida

a pandemie de sida

aurait commencé dans les
années 1920 a Kinshasa,
aujourd’hui capitale de la
République démocratique du
Congo. C’est ce qu'ont montré
Nuno Faria, de I'Université
d’Oxford, et ses collégues en
reconstituant la dynamique
d’évolution et d’expansion

du virus a partir de l'analyse
phylogénétique de séquences
virales répertoriées en Afrique
centrale. Jusque dans les
années 1950, I'épidémie se
serait répandue dans le centre-|
ouest de I'Afrique au méme
rythme qu’une autre forme du
virus non pandémique, le long
des voies commerciales. Puis
elle aurait explosé, favorisée
par le développement du com-
merce sexuel et des injections
médicales non stériles.
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[Géosciencey

Pierres mouvantes: le mystére élucidé

: _Fa S
es roches du lac Racetrack Playa
e déplacent parfois, poussées par

es plagues de glace.

acetrack Playa est un lac

de I'année et situé dans

e narc américain de la Vallée

insoiite

de la Mort, en Californie. Des
pierres pesant parfois plus de dix
kilogrammes s’y déplacent en
laissant derriere elles une trace
dans laboue. Quel processus ex-
plique ce mouvement? Richard
Norris, de 1'Institut d’océano-
oraphie Scripps, et ses collegues
ont suivi ces pierres avec divers
instruments de localisation. Ils
ont ainsi identifié le role combiné
du vent et de la glace.

tarmte, T eawra geté- Cependant,
a plusieurs reprises, en fin de
matinée, les chercheurs ont
constaté que la glace en surface
se brisait en plaques de trois
& six millimetres d’épaisseur
flottant sur I'eau liquide. Un
vent léger poussait les plaques,
longues de plusieurs dizaines
de metres, qui poussaient a leur
tour les rochers et les mettaient
en mouvement.

En decembte 2013, 165 chet-
cheurs ont fait une observation
cruciale. Un mois plus t6t, des
précipitations, rares dans cette
région, ont rempli le lac asséché
de quelques centimetres d’eau.
Avec la basse température am-

T& déplacement peat at-
teindre deux a cinq metres par
minute. Le vent dominant déter-
mine sa direction, ce qui explique
pourquoi de nombreuses traces
sont paralleles. Le phénomene
des pierres mouvantes semble

enfin éclairci!

| €105948, 2014|

Un raid de fourmis immortalisé dans 'ambre

n morceau d’ambre contenant trois fourmis du genre Azteca, trois termites Nasutiterimes
et une fourmi légionnaire Nejvanyritex a été découvert au Chiapas (Vexique) par David
Coty, du Muséum a Paris, et ses collegues. Alors que les Azteca cohabitent avec les
termites, les forrmis ]éginﬂn;\imc sont prér‘]nh‘imﬂa Ici_1a ]égirmn;\irp tient dans ses mandibuiles
un termite Nasutitermes, tandis que le corps d'un autre termite est lacéré. Une attaque était
en cours lorsque la résine a I'origine de 'ambre a coulé, il y a plus de 10 millions d’années!
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n petit ver montre
la voie... antibacterienne

‘étude d’un ver plat d’eau douce particuliérement résistant aux bactéries a permis
'identifier un mécanisme de défense similaire présent a I'état latent chez ’homme.

T outsemble séparer 'homme
un ver plat d’eau douce ré-

1116 pourses rapari’réq de régé-

nération. Pourtant, Eric Ghigo,
de I'Unité de recherche sur les
maladies infectieuses et tropicales
émergentes (CNRS/IRD/Inserm/
Université Aix-Marseille), a Mar-
seille, et ses collegues ont mis
en évidence un point commun
inattendu entre les deux especes:
une voie de défense inédite contre
les bactéries.

Lesvers plats . japorica s
nourrissent de tout ce qui passe a
leur portée: chair animale, mais
aussi détritus, champignons et
bactéries - et survivent fort bien
a cette exposition aux microbes.
Les biologistes se sont demandé
quels mécanismes leur conféerent
une telle résistance. Pour le savoir,
ils ont étudié les genes exprimés
par le planaire lorsqu'il est exposé
a des bactéries pathogenes pour
I'homme - le staphylocoque doré
Staphylococcus aureus) et la bac-
térie de la légionellose (Legionella
pneumophila). Ils ont ainsi identifié
18 genes exprimés dans I'intestin
du planaire et impliqués dans
I'élimination de ces bactéries.

LU d etx est particuliere-
ment intéressant, car son champ
d’action s’est révélé inclure
16 bactéries pathogenes pour
'homme. Or le génome humain
contient une séquence tres simi-
laire — un gene nommé MORN?2
dont on ignorait la fonction. Ce
gene est-il capable de protéger
'homme contre les bactéries,
comme son équivalent chez le
planaire? Oui, ont montré les
biologistes: surexprimé dans
des macrophages humains - des
cellules qui éliminent les agents
pathogenes en les «avalant» eten
es «digérant», il les rend capables

e détruire lesbactéries S. aureus,

. pneumophila ainsi que celle

esponsable de Ia tuberculose,
Mycobacterium tuberculosis.

rie M. tuberculosis survit aux macro-
phagesenlesempéchant de digérer
ce qu'ils ontavalé—enl'occurrence
les bactéries elles-mémes —, ce qui
leur permet de proliférer. Plus
précisément, la bactérie bloque
la maturation du compartiment
dans lequel elle se retrouve une
fois avalée — un phagosome - et
empéche ce compartiment d’ac-
quérir les enzymes qui détruiront
son contenu. E. Ghigo et ses colle-
gues ont montré que la protéine
MORN?2 rétablit cette maturation
du phagosome, permettant ainsi
auxenzymes d'atteindre leur cible.

Ce mécanisme serait apparu
chez un ancétre commun du pla-

naire et de 'homme et se serait

conservé au fil de 1'évolution:
Toutefois, chez’homme, le géne
MORN2ne semble plus avoirl'acti-
vité de son ancétre. Les biologistes
esperent mettre au point un traite-
ment qui permettra de le réactiver
pour combattre les bactéries qui,
telle M. tuberculosis, multiplient
les résistances aux antibiotiques.

Ce mécanisme n’existe pas
chez les organismes modeles
classiques utilisés pour étudier
le systtme immunitaire, telle
la mouche drosophile. Il a pro-
bablement été perdu au cours
de I'évolution. Sans I'étude des
défenses de ce petit ver aquatique,
il serait encore longtemps resté
dans I'ombre...

n macrophage humain infecté
ar des bactéries Mycobacterium
uberculosis (fléches). Contraire-
ent a ’homme,
e planaire Dugesia japonica,
er plat long d’'une dizaine
e millimetres (voir le cartouche,
e ver étant ici infecté par
es bactéries Legionella
neumophila, en vert dans
es intestins), résiste
ux attaques de ces bactéries
t de nombreuses autres.

Pour la Science - n° 445 - Novembre 2014

Marie-Neige Cordonnier
P. Abnave et al., Cell Host & Microbe,
vol. 16, pp. 338-350, 2014
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Les matériaux structurés en
nid d'abeilles allient Iégereté et
solidité. Comment améliorer
encore ces qualités? Une
6quipe de cing chercheurs de
Boston, d'Oxford et de Lyon a
montré qu'il est possible de le
faire en répétant le motif en nid
d'abeilles a différentes échelles
(ci-dessous), a l'image d'une
structure fractale.

Ashkan Vaziri (Northeastern
University) et ses collegues

ont déterminé comment varient
es propriétés mécaniques du
nid d'abeilles hiérarchique en
onction des paramétres caracté
Fisant le systéme (nombre de
hiveaux higrarchiques,

(ensité moyenne du réseau,
pic.). Par exemple, avec cing
niveaux de hiérarchie, on peut
multiplier par sept la résistance

(u matériau a la déformation !
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(strophysique

alaxies, amas de galaxies,

Aux plus grandes échelle;;

‘TInivers donne limace d’1in
o

réseau bien structuré ot la ma-
tiere se concentre dans certaines
régions. Cependant, les supera-
mas sont trés mal définis. Quelles
sont leurs frontieres? Brent
Tully, de I'Université d'Hawai,
Hélene Courtois, de 'Université
Claude Bernard a Lyon, et leurs
collegues ont mis au point une
nouvelle méthode pour trouver
les contours du superamas de
calaxies auquel appartient la Voie
lactée. Ils s'inspirent de concepts
utilisés en hydrologie.

comme une région ot1 toutes les
eaux de pluie convergent vers
une seule voie de sortie. Il est
délimité par des lignes de par-
tage naturelles —telles des lignes
de créte -, qui ne peuvent étre
franchies par 'eau. Ce concept

 été repris par les astronomes

S
s
=
s
3
=
a
)

Laniakea : aux confins de notre superamas

ette figure montre une coupe du superamas Laniakea (et son contour
n orange) et des superamas voisins. Les lignes blanches sont les tra-

ectoires des galaxies.

Is ont utilisé un catalogue de
000 galaxies dont on connait
a position et la vitesse propre
C’est-a-dire en soustrayant I'effet
el’expansion de I'Univers). En
artographiant ces objets et en
xtrapolant leurs trajectoires, ils
nt regroupé toutes les galaxies
ui convergent vers laméme ré-
ion suivant les lois de la gravité.
B. Tully et ses collegues ont
insi établi les contours de notre

etrouve en périphérie de cette
tructure de 500 millions d’années-
umiere de diametre et contenant
e masse d’environ 107 masses
olaires. Le nouveau superamas a
6té nommé Laniakea par les cher-
heurs, en s'inspirant des mots
awaiens lani, qui signifie ciel,
t akea, qui veut dire immense.

|v51. 513, pp. 71-73, 2014 |

| ant

E t si, au lieu de combattre
diabete, les édulcorants y

contribuaient? (est ce que suo-
I (o}

'Edulcorants et intolérance au glucose

7
intéressés a leurs effets sur son
microbiote. Celui-ci participe en
ffot 3 1a réouilation de nambreirx

Tme part, Torsqu ils donmaient
aux souris des antibiotiques tuant
les bactéries|intestinales, les souris

e devenaibnt pas intolérantes.

oerent les travaux de Jotham Suez,
de 'Institut Weizmann, en Israél, et
ses collegues. Ils ont montré chezla
souris que la consommation régu-
liere de substituts non caloriques
du sucre tels que l'aspartame ou
la saccharine perturbe le métabo-
lisme en modifiantla composition
du microbiote intestinal - les bac-
téries de I'intestin.

7
s’'interroge sur I'innocuité de
ces molécules, sans parvenir a

| |conclure. La plupart des édulco-

rants arrivant dans I'intestin sans

processus physiologiques, dont
le métabolisme du sucre.

des souris de I'eau contenant
u glucose ou un mélange de
lucose et d’édulcorant imitant
es produits commerciaux (uti-
isant environ 95% de glucose
t 5% d’édulcorant): les souris
ui consommaient del'édulcorant
nt développé une intolérance
u glucose. Deux expériences les
nt alors convaincus que cette
intolérance était due a une per-

rbation de la flore intestinale.

D’autre part, lorsque 1'on trans-
plantait le microbiote de souris
devenues intolérantes dans!'intes-
tin de souris sans microbiote, ces
dernieres devenaient intolérantes.

L'édulcorant changerait la
composition du microbiote, ce qui
modifierait ses fonctions méta-
boliques. Or des modifications
similaires ont été observées chez
des souris et des humains atteints
de diabete ou d’obésité...

M.-N. C.

Ln ligne le 17 septembre 2014 |
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Ou en est la couche d'ozone ?

tiqUe T < trow > dans fa couche d“0Zone = e Téatit
une zone trés appauvrie en ozone. La couche d’ozone
st dégradée par des gaz regronpés sous le terme SAQ (suhs

B ans les années 1980, on découvrait au-dessus de 1’ Antarc-

tances appauvrissant I'’ozone). Le protocole de Montréal a été
adopté en 1987 pour limiter leurs émissions. Sous 1'égide de
I'Organisation météorologique mondiale et du Programme pour
|'environnement de I'ONU, quelque 300 chercheurs viennent
d’évaluer son efficacité. Ils ont conclu que la couche d’ozone va
mieux et devrait se reconstituer d'ici le milieu du siecle sur la
plus grande part de la planete. Toutefois, certains remplagants

des SAO risquent d’exercer un effet de serre important.

www.wmo.int/pages/prog/arep| guw/ozone_ZOl4/ozone_asst_report.htmi

Titan : des dunes a l'envers

leles al equateur's etendentaux tropiques de litan, Ie piu

B es dunes dépassant parfois 100 kilométres de long et paral
gros satellite de Saturne. Elles semblent s’étirer d’Ouest

n Est_alors que dans cette réoion le vent dominant an niveats

du sol soufﬂé dans le sens ogposé. Antoine Lucas, du CEA a
Saclay et associé au pole de recherche en sciences planétaires de
I'Université Paris-Diderot a Paris, et ses collegues ont modélisé la
dynamique des vents pour résoudre cette contradiction apparente.
Les dunes se seraient formées sous I’action des rafales violentes
qui soufflent vers 'Est pendant les équinoxes. Les géologues
ont aussi montré que I'orientation des dunes n’est compatible
avecla dynamique des vents que si le sol ne s’érode pas. Il reste
donca identifier la source des sédiments transportés par le vent
et dont ces dunes sont constituées.

A. Lucas et al., Geophys. Res. Lett., en ligne le 10 septembre 2015

Archéologie

'aile cavaliére du Mont Castel

esarchéologues ont décou-
vertqu apresia guerre des
Gaules, une unité de cava-
lerie fut stationnée sur le Mont
Castel qui domine Port-en-Bessin-
Huppain, en Normandie.
Quand 1is ont aborde ce
plateau, Anthony Lefort et Cyril
Marcigny, deI'Inrap, ont pris sur
le fait un « détectoriste », qui leur
amontré sa collection. Ils ont été
étonnés d’y voir des monnaies de
toute la Gaule du I*" siecle avant
notre ere... Pensant avoir affaire
a un affabulateur, ils ont sondé
le mont en deux endroits. Ils ont
alors eu la surprise de trouver le
méme genre d’échantillon varié
de monnaies; elles se trouvaient
dans les limites de ce qui s’est
révélé étre un casernement mili-
taire. Reconnaissables aux trous

des poteaux de fondation, 1es
batiments rectangulaires sont
disposés les uns par rappart
aux anutres suivant 1un plan trds
géométrique... qui trahit son
ingénieur romain.

La decouverte de restes
d’armement romain, de clous
de semelles de caligae et d’épe-
rons suggére un cantonnement
d’une ala gauloise, c’est-a-dire
d'une «aile de cavalerie ». Apres
Alésia, les Romains ont en effet
employé des troupes auxiliaires
pour maintenir la paix, etles cava-
liers gaulois avaient I'avantage
de pouvoir intervenir vite, tout
en connaissant bien le terrain.
Manifestement, ils étaient payés
avec des monnaies collectées
(pillées?) dans toute la Gaule.

Frangois Savatier

Deux des piéces en argent trouvées au Mont Castel.

Sur la Lune, I'Océan des Tempétes est une vaste
région presque plane de prés de 3200 kilo-
metres de diameétre. On a longtemps pensé qu'il
s’agissait d’un bassin d’impact. Les mesures
gravimétriques des deux sondes GRAIL écartent
cette hypothése. Des structures linéaires délimi-
tant une forme quasi rectangulaire se cachent
sous la lave refroidie. Il s’agit probablement
d’anciens rifts, vestiges de I'activité magmatique
de la Lune. Limpact d’un astéroide aurait, lui,
produit un bassin de forme circulaire.
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Les derniers Néandertaliens auraient disparu il y
a quelque 35000 ans, mais I'équipe de Thomas
Higham, de I'Université d’Oxford, avance que
cela s’est produit plus tot. Les chercheurs ont
raffiné les méthodes de datation au carbone, puis
ont estimé les ages de 196 échantillons fossiles

Sulvez les dernieres actudiites
de Pour [u Science
SUr les réseuux sociaux I’i i

umains provenant de 40 Sites neandertaliens en
Europe. Les résultats suggérent que les derniers
Néandertaliens auraient disparu il y a 41000 a
39000 ans. Selon ces nouvelles datations, les
Néandertaliens et les hommes modernes, qui ont
commencé a pénétrer en Europe il y a 45000 ans,

h’ont pu se cotoyer que brievement.
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LEurope et les vols habités dans l'espace

Cn dehors de sa contribution & la Station spatiale internationale,
‘Europe ne devrait pas s'engager maintenant dans d'inutiles et trés colteuses
missions habitées vers la Lune ou vers Mars.

fThierry COURVOISIER

oit-onenvoyerdes hommes ou
des femmes dans l'espace ?
Cette question occupe sou-
vent les discussions, tant
armi le publit que chez les professionnels
espace. UEASAC (European Academies
Science Advisory Council], quirassemble les
bcadémies des pays membres de I'Union
européenne, de la Norvege et de la Suisse afin
d’apporter des connaissances scientifiques
dans les processus de décision politique en
Europe, a souhaité contribuer a la réflexion
stratégique européenne en matiere

d’exploration spatiale. Un rapport

et déployer dans l'espace, milieu hostile,
des systémes complexes répondant a des
exigences tres strictes.

Pour toutes ces raisons, la nécessité de
poursuivre et développer un programme d'ex-
ploration spatiale vigoureux est une évidence.
Ce programme doit inclure une composante
européenne autonome importante. ll est en
effet essentiel pour 'Europe de maitriser les
technologies spatiales afin de diminuer sa
dépendance vis-a-vis des Ftats-Unis et ainsi
psseoir sonindépendance surla scéne mon-

laboratoire fiable qui livre des résultats de
premier plan en biologie, en médecine fon-
damentale ou en science des matériaux et
des fluides. LEurope devrait donc participer
pleinement dans les années a venira l'exploi-
tation scientifique de ce laboratoire unique.
Faut-il prévoir des missions habitées
pour explorer nos plus proches voisins, la
Lune et Mars? Lanalyse des potentiali-
tés et des difficultés d'une telle mission
indique que, dans 'avenir proche, seule une
exploration robotique doit &tre considérée.
D'une part, la présence humaine dans
I'exploration martienne ou lunaire

Ecrit par un groupe dexperts dans
différents domaines d'activités spa-
tiales vient ainsi de paraitre (dis-
ponible sur www.easac.eu). Voici

DE

6

S MISSIONS HABITEES VERS MARS

ne sont pas nécessaires sur le plan scientifi
t poseraient de nombreux problémes

non encore résolus.

n'est pas nécessaire sur le plan
scientifique. D’autre part,unvol —de
longue durée — vers Mars poserait
de nombreux probléemes non encore

que

quelques-uns des points discutés.
Lexploration spatiale est l'un

des éléments centraux de notre découverte
du monde. Elle se situe entre la connais-
sance détaillée de notre planéte acquise
Bu fil de siecles de voyages et 'observation
de I'Univers lointain avec nos télescopes
et satellites. Poursuivre cette exploration,
c’est approfondir ce chainon de notre
connaissance entre l'espace accessible a
tous, sur Terre, et celui qui n'est accessible
A personne. Cest aussi poursuivre des défis
technologiques passionnants, par exemple
construire des instruments de mesure légers
et fonctionnant avec un minimum d'énergie.
Cest encore mettre en ceuvre d'importantes

diale. Ce qui n'est pas en contradiction avec
une étroite collaboration intercontinentale,
tant dans le cadre de projets a la pointe de la
science que pour des raisons qui peuvent étre
plus politiques ou sociétales. Une concertation
Bccrue entre tous les acteurs de I'explora-
tion spatiale permettrait déja d’harmoniser
es différents programmes et éviterait des
compétitions stériles.

En matiere de vols habités, le seul élé-
ment européen est la contribution a la Station
Spatiale internationale, ou ISS. Ce programme
S'est développé a l'origine pour des raisons
dont la science n'était qu’un élément mineur.

collaborations industrielles pour développer

Aujourd’hui, cependant, 'lSS est devenue un

résolus, par exemple la protection
de I'équipage contre les effets des
rayons cosmiques ou le développement de
Moyens pour assurer nourriture et survie.

Il sensuit notamment que le coGt d'une
mission habitée vers Mars ne peut étre éva-
lué. De tels projets ne doivent ni ne peuvent
faire partie des efforts de planification
actuels! Quant a d’éventuels vols habités
en direction de la Lune, ils devront aussi
venir aprés une exploration systématique
automatisée et non la précéder.

Se pencher sur le programme d’explo-
ration européen et sur'éventualité de vols
habités méne naturellement a des considé-
rations plus générales sur certains aspects
de la politique spatiale européenne.

12

Point de vue

Pour la Science - n° 445 - Novembre 2014]




Réflexions &« débats

T il

ENVOYER DES COSMONAUTES sur une autre planéte ? Cela codterait trés cher et il faudrait auparavant trouver la solution a de nombreux
roblémes, par exemple la protection des personnes contre le rayonnement cosmique qu’elles subiront pendant leur long voyage.

Le programme spatial des pays euro-
péens a des composantes nationales,
mais il s'inscrit en premier lieu dans celui
de 'ESA, I'Agence spatiale européenne, qui
peut se targuer de trés beaux succés depuis
des décennies. Les chercheurs européens
maginent maintenant, en continuité avec
es réalisations passées, des projets ambi-
tieux dans divers domaines. LEurope a les
capacités technologiques et industrielles
de réaliser nombre de ces projets. La réelle
imite est le financement. Pour Mars, le pro-
oramme dexploration est ainsi limité a une
seule mission robotique. Il ne parait donc
pas opportun de transférer des ressources
budgétaires de ces programmes vers 'explo-
ration spatiale humaine.

Pour finir, mentionnons un autre aspect,
d’'ordre éthique. Le codt extrémement élevé
des vols habités est en grande partie lié
a la volonté de diminuer au maximum les
risques encourus par les équipages. Or
‘exploration passée de notre planéte s'est
faite en prenant des risques considérables.
Par exemple, surles quelque 265 personnes
ayant participé avec Magellan ala premiere
circumnavigation, seules 18 sont revenues.
On peut donc se demander dans quelle
mesure notre culture actuelle de la sécu-
rité est propice a I'exploration humaine de
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Quelques-uns
es projets de I'ESA

BepiColombo: exploration
(robotisée) de Mercure,

n collaboration avec

e Japon (lancement en 2015)

ExoMars : mission robotique
vers Mars avec un orbiteur

let un atterrisseur, puis

un rover (2016 puis 2018)

Solar Orbiter: mission
robotique d’étude du Soleil
(2017)

Cheops: satellite dédié a
'étude des exoplanétes (2017)

Euclid : télescope spatial
dédié a I'étude des effets
de la matiére noire

|sur I'Univers (2020)

UUICE : mission robotique vers
Jupiter et ses lunes (2022)

‘espace et si une approche acceptant plus
de risques pourrait étre plus fructueuse.
C’est un débat de société, et une telle dis-
cussion devrait notamment avoir lieu entre
es acteurs des programmes d’exploration.

Lexploration spatiale ameéne des contri-
butions trés variées a nos sociétés: des
connaissances fondamentales, de nouvelles
technologies, de nouvelles approchesindus-
trielles... Elle contribue aussi a une culture
de collaboration et de paixinternationales. Et
pour de nombreux jeunes, elle constitue une
motivation a s'investir dans les sciences et
estechniques. Etant la premiére puissance
€conomique du monde, 'Europe est capable
de poursuivre dans cette voie. Mais il reste a
développer une stratégie internationale afin
d’'optimiser les programmes d’exploration
humains et robotiques, et 'étude de 'EASAC
en est une étape. u

Thierry COURVOISIER est astrophysicien

d 'Université de Genéve et président
les Académies suisses des sciences.

| a présidé le groupe de travail

d I'origine du rapport de I'€ASAC.
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Médecine personnalisée
et cancer : quel avenir ?

Entretien avec Fabrice ANDRE

epuis une dizaine

d’années, de nouvielles

techniques d’anallse

oléculaire — notammen

e séquengage génétique

a haut débit — ont doté la
ancérologie de pistes de
raitements individualisés,

daptés a la tumeur
articuliére du patient.
L’étude génomique des
umeurs permet de dresser
n catalogue des altérations
t de rechercher, parmi
es médicaments connus,

elui le plus approprié
aux caractéristiques de la
umeur étudiée. Toutefois,
les choses ne sont pas aussi
imples: un patient ne porte
pas une, mais des tumeurs;
les caractéristiques d’un
ancer évoluent au fil du
emps; il n’existe pas autant
e médicaments que de
pécificités tumorales, mais
autant de spécificités que
e patients. Or rien qu'en
France, preés de trois millions
e personnes de 15 ans et

plus étaient concernées par le
cancer en 2008 selon le dernier
rapport de I'Institut national du
cancer (juillet 2014)...

Alors, qu’attendre de

cette nouvelle médecine,

dite personnalisée ou de
précision ? Le point avec
Fabrice André, médecin
oncologue spécialisé dans

e cancer du sein a I'Institut
Gustave Roussy et directeur
de I'unité UMR981 (Inserm,
Gustave Roussy, Université

Paris XI).

POUR LA SCIENCE

Qu’entend-on exactement par médecine
ersonnalisée en cancérologie ?

FABRICE ANDRE: La médecine personnalisée
est la recherche, parmi les options thérapeu-
tiques existantes, de la mieux adaptée a chaque
patient en fonction des spécificités génétiques
et biologiques de sa tumeur, de I'environnement
du patient et de son mode de vie. Avec ce pro-
fil génétique, biologique et environnemental,
on cherche a déterminer quels mécanismes
moléculaires contribuent a la progression du
cancer chez le patient, afin de les cibler le mieux
possible lors du traitement. Ces mécanismes
peuvent concerner toutes les voies : la signalisa-
tion intracellulaire, le métabolisme, le systéme
immunitaire, la réparation de 'ADN...

- A.: On effectue une biopsie de la tumeur, de
préférence dans une région produisant des métas-
tases, car ce sont les cellules de ces régions
qui évoluent le plus vite (la médecine person-
halisée est avant tout destinée aux personnes
présentant un cancer quis'étend). On séquence
e génome de cet échantillon et 'on y recherche
des anomalies. On compare alors ces altérations
pénomiques avec celles déja répertoriées par
pilleurs chez d’autres patients, ce qui permet
d'identifier les mutations susceptibles de jouerun
ole dansla progression tumorale. Ces mutations
touchent des genes, dont on recherche ensuite
a fonction soit dans les travaux déja publiés,
Soit en réalisant d'autres études.

Comment concrétement met-on en évidence
es mécanismes impliqués dans
a progression d’un cancer donné ?

ne fois que I'on a caractérisé la tumeur,
omment « personnalise-t-on »
e traitement ?

spécifiques des cellules cancéreuses, choisies
en fonction des caractéristiques de la tumeur,
bfin de bloquer leur croissance tout en limitant les
dommages sur les cellules normales. Les molé-
cules actuellement utilisées sont par exemple
des anticorps dits monoclonaux, qui se lient de
facon spécifique a une protéine de la surface des
cellules tumorales impliquée dans leur croissance.
Ainsi, lanticorps trastuzumab (Herceptin®)
b été congu pour se lier a une protéine de la
membrane cellulaire, HER2, surproduite dans
certains cancers du sein. Cette protéine est le
écepteur d’un facteur de croissance cellulaire.
Sa surproduction a la surface des cellules cancé-
euses augmente le recrutement du facteur de
croissance, et donc la croissance de la tumeur.
["anticorps limite ce recrutement, ce qui ralentit

a croissance tumorale.

- A.: Plusieurs approches sont possibles. La

thérapie ciblée consiste a cibler des molécules

uels sont les autres types
e traitements utilisés
n médecine personnalisée ?)

14 ' Entretien
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Patient

Prélévements de cellules
cancéreuses et saines

Analyse du génome de la tumeur
et recherche des anomalies

Choix du traitement en
fonction des données
de |a tumeur et du patient

LA MEDECINE PERSONNALISEE ou de précision consiste, en cancé-
rologie, a rechercher le traitement le mieux adapté au patient en fonc-
tion des caractéristiques génétiques de sa tumeur et de I'environne-
ment du patient. On préléve des cellules cancéreuses métastatiques
en général par biopsie, mais des techniques sont développées pour

récupérer celles qui circulent dans le sang]; on analyse le génome de
ces cellules, et I'on y recherche des anomalies; on compare ensuite
ces résultats avec des banques de données (mutations trouvées
chez d’autres patients, médicaments...) afin de déterminer le traite-
ment correspondant le mieux au profil génétique de la tumeur.

[~ A.: La thérapie ciblée n'est qu'une des moda-
ités possibles de la médecine personnalisée,
pu l'on cherche & agir sur un gene impliqué
dans la survenue du cancer (un oncogéne].
[D’autres approches visent a pallier des déficits
de réparation de I'ADN observés dans certains
Cancers, a rétablir le processus par lequel une
cellule programme sa mort lorsqu’elle détecte
une anomalie, & bloquer le métabolisme ou
encore a stimuler le systéme immunitaire a
"aide d'un vaccin antitumoral pour qu'il détruise

es cellules cancéreuses.

uels sont les obstacles rencontrés
ans ces différentes stratégies
e médecine personnalisée ?

- A.: La principale limite est liée a I'analyse
des genes mutés: d’un point de vue bio-in-
formatique, on ne sait pas aujourd’hui faire la
différence entre un gene dont la mutation est
esponsable de la genése d’un cancer ou de
Sa progression, et un géne dont la mutation
n'est que passagere, sans lien avec I'évolution
du cancer. Les outils actuels de bio-informa-
tique permettent de repérer une mutation,
mais pas de savoir si le gene touché est celui

qui a causé la progression tumorale. Or ce
sont justement les génes mutés impliqués
dans cette progression que I'on veut bloquer.
Les données sont 3, il s'agit de les rendre
ntelligibles.

Quelles sont les pistes de recherche
pour distinguer les mutations qui jouent
un rdle de celles qui n'en jouent pas ?

- A.: Les bio-informaticiens créent des algo-
ithmes visant a déterminer, parmi les 10 ou
20 mutations détectées, lesquelles sont des
moteurs dans la genése du cancer étudié, puis
b les classer selon I'importance de leur role. Une
partie des tests cliniques en cours ont d'ailleurs
pour objectif d’évaluer la pertinence de ces
blgorithmes de décision plutdt que lefficacité
du médicament prescrit. Cest le cas de l'essali
nternational WINTHER, que je coordonne avec
Uean-Charles Soria, cancérologue a I'Institut Gus-
tave Roussy. Cet essaivise a évaluer sila survie
sans progression de la maladie est meilleure
avec un traitement choisi a 'aide des données
pénétiques du patient et d'un score prédictif
bio-informatique qu’avec le dernier traitement
standard prescrit au patient.

!omment fonctionnent ces algorithmes ?

- A.: lls consistent en des regles permettant
de définir quel géne muté est impliqué dans
a progression du cancer. Pour améliorer les
blgorithmes, les bio-informaticiens développent
hotamment des encyclopédies de lignées cel-
ulaires. Ces encyclopédies sont comme des
bibliotheques : elles répertorient des milliers de
ignées cellulaires dont toute 'analyse génomique
b été faite et quiont été exposées a divers médi-
caments. Elles permettent, dans des modeéles
précliniques, de savoir quelles anomalies sont
mportantes dans un contexte cellulaire donné.

Quelles sont les autres limites
de la médecine personnalisée ?

F. A.: Une autre limite importante est 'hété-
rogénéité intratumorale. Dans une tumeur,
les cellules ne sont pas toutes identiques,
et répondent donc différemment aux traite-
ments. Plus 'hétérogénéité est grande, plus la
réponse a un traitement est aléatoire. Or tous
les patients ne sont pas a la méme enseigne :
certains présentent une forte hétérogénéité
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intratumorale, tandis que chez d’autres, elle
est trés peu marquée.

Ilest donc nécessaire de quantifier cette héte-
rogénéité, afin de mieux orienter les patients:la
médecine personnalisée ayant peu de chances
d'étre efficace chez des personnes identifiées
comme ayant une forte hétérogénéité intratumo-
rale, ces personnes pourraient étre orientées vers
d’autres stratégies, telles que les traitements par
des agents cytotoxiques. Des outils se mettent en
place pour quantifier 'hétérogénéité d'une tumeur
(séquengage haut débit, analyse des instabilités

énomiques ), mais nous n'y sommes pas encore.

Pourquoi de telles hétérogénéités
u sein d’'une tumeur ?

f. A.: Cest une question cruciale a laquelle
on ne sait pas encore répondre. Comprendre
les mécanismes qui créent ces hétérogénéi-
tés est une étape indispensable pour que les
thérapies personnalisées fonctionnent. Cela
permettrait de combiner ces thérapies avec
d’autres évitant I'adaptation de la tumeur: sans
une telle combinaison, il ya un fort risque qu'une
population de cellules de la tumeur survive a
I'agent anti-cancéreux choisi et que, in fine, la
tumeur s’adapte au traitement et lui résiste.

ette limite semble insurmontable.
Ne risque-t-il pas d'y avoir autant

e mécanismes créant

es hétérogénéités que de patients ?

F A.: Les hétérogénéités intratumorales sont
certes un frein pour l'instant, mais le fait d’avoir
identifié ce frein fournit une piste précieuse sur
I'orientation a donner aux recherches. Nous sa-
ons a présent qu'il faut chercher le mécanisme
quicrée 'hétérogénéité, c’est-a-dire tres proba-
blement du c6té de la machinerie moléculaire
qui répare I'ADN: quelles molécules de cette
machinerie sont impliquées dans I'apparition
de nouvelles mutations ? Une fois identifiées,
ces molécules constitueront de nouvelles cibles
our des médicaments.

e s'agit-il pas d’'un combat perdu
"avance ? Si ces mécanismes de résistance

16 | Entretien

Quelques essais
en cours

SHIVA : cet essai clinique de
phase 2 de I'Institut Curie,
la Paris, vise a évaluer
"efficacité d’'une médecine
fondée sur la nature de la
tumeur et non sa localisation.
Répartis aléatoirement en
deux groupes, des patients
dont la tumeur présente une
nomalie génétique ciblable
e voient attribuer soit
n traitement conventionnel
(chimiothérapie) soit
a thérapie ciblée
orrespondante.

MOST : cet essai clinique de
phase 2 coordonné parle
Centre Léon Bérard, a Lyon,
vise a évaluer si un traitement
de trois mois par une thérapie
ciblée spécifique d'une
[anomalie génétique de la
tumeur permet de stabiliser

e cancer, voire d’augmenter
"espérance de vie, ou si

un traitement plus long est
nécessaire.

BATTLE : cet essai clinique de
phase 2 américain rassemble
n quatre sous-groupes des
atients atteints d’un cancer

u poumon, en fonction des
utations de leurs tumeurs.
n traitement spécifique est
onné a chaque sous-groupe.

pparaissent au fur et a mesure, il y aura
oujours de nouvelles résistances...

- A.: Je comprends votre point de vue, mais
5oyons lucide. La médecine personnalisée ne
prétend pas guérir les patients atteints d'un
Ccancer métastatique. Cette approche a pour
pbjectif d’améliorer la survie des patients, tout
en accumulant les données chez les patients qui
ont pu bénéficier de cette approche, de fagon a
comprendre pourquoi le bénéfice est modeste.
e traitement en sera un peu amélioré, de nou-

elles données seront alors accumulées et, a
'issue de leur analyse, de nouvelles améliora-
tions seront proposeées, etc. Peu a peu, le cancer
Imétastatique, une maladie grave, résistant a
tout traitement, se transformera en une maladie
chronique. Mais aucun médecin ne vous dira que
‘on va guérir le cancer grace a cette approche,
pu alors c'est un menteur.

orsque vous avez identifié une mutation,
ous recherchez, dans des banques de
édicaments, ceux qui pourraient agir

ur tel ou tel géne. Comment faites-vous,
oncrétement ? Tous les médicaments

e ces banques ont-ils été testés pour agir
ur I'expression des génes ?

F- A.: La plupart, oui. On sait a peu prés sur l'ex-
pression de quelles protéines les médicaments
bgissent in vitro. Mais effectivement, 'une des
imites de 'approche réside dans le fait que l'acti-
ité du médicament n'est pas toujours la bonne,
car on ['utilise dans un autre contexte médical
ue celui dans lequel son activité est connue.

e fait de ne pas connaitre a priori I'activité
es médicaments utilisés en thérapie ciblée
'est-il pas problématique ?

F A.: Non, car il s'agit d'essais thérapeutiques
Sur des personnes résistantes a tout traitement.
Considérons une telle patiente ayant une anomalie
Surun gene. En temps normal, cette patiente est
dirigée, avec son consentement, vers des études
cliniques de phase | ou ll, des études qui testent
des médicaments qui ne sont pas encore sur le
marché. Il peut s'agir de molécules ciblées, mais
e test est réalisé en aveugle: le choix de l'essai
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clinique ne dépend pas forcément de 'anomalie
pénétique de la patiente. Dans I'approche per-
Sonnalisée, la patiente est aussi orientée vers
des études cliniques, sauf que le médicament
u'elle recevra sera choisi pour cibler son anomalie
pénétique. Lefficacité du médicament dépendra
certes de son activité dans ce contexte et de la
pertinence de la cible, mais cette patiente aurait
de toute fagcon été orientée vers des thérapies
Ciblées testées en essais thérapeutiques.

er limpact de la médecine personnalisée:: le
bénéfice sera-t-il minime ou important ? On
ait malheureusement déja qu'il risque d'étre
trés modeste au départ,méme s'ila de grandes

chances de s'améliorer ensuite.

uand aura-t-on une idée plus précise de ce
ue I'on peut attendre de cette approche ?

-t-on déja des résultats encourageants
vec la médecine personnalisée
ppliquée au cancer?

- A.: Ilyadesrésultats positifs, dans le sens
pu des patients résistants a tout traitement
classique ont pu bénéficier de cette approche.
| est en revanche encore trop t6t pour mesu-

- A.: Je pense que dans cing ans, on y verra
Clair. Tout ne sera pas réglé, mais on connaitra
hos capacités a soigner par cette méthode-13, les
bénéfices attendus et les perspectives d’'amé-
ioration de cette approche. Notamment, 'étude
SAFIR02, que nous avons lancée en 2013 en
partenariat avec les laboratoires AstraZeneca,
5'achevera. Elle a pour objectif de tester lefficacité
de 'approche a grande échelle, sur des patients

ptteints d'un cancer du poumon ou du sein.

elon vous, cette approche
st-elle prometteuse ?

F A.: La médecine personnalisée ne guérira
pas les patients qui ont des métastases, mais
elle va trés certainement améliorer leur vie.
e fait qu'il soit possible d’analyser des mil-
iers de génes en quelques jours nous permet
d’aborder le traitement anticancéreux d’'une
houvelle fagon. Au lieu de prédéfinir les génes
que I'on cherche, on fait l'inverse : on partsansa
priori, on analyse tous les genes et on cherche,
dans le nuage d’anomalies génomiques, celles
qu’il nous semble important de bloquer. Ce
etournement de I'approche ne peut qu'étre
bénéfique. ]

Propos recueillis par
Marie-Neige CORDONNIER
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OMO SAPIENS INFORMATICUS chronique de Gilles Dowe

A

Détecter un informaticien
dans un diner en ville

e mode de pensée des informaticiens se distingue
ar le réle central qu'y jouent les algorithmes.

omment savoir, dans un diner

en ville, si le convive assis en
face de vous estinformaticien
ou non ? Une maniére de pro-
céder consjste a lui poser cette question:
<Comment savoir si une image contient

ou non un cercle rouge ? » S'il répond que
c’est facile, qu’il suffit de regarder I'image,
etc., ce n'est pas un informaticien. Si, en
revanche, il trouve la question embarras-
sante, répond que cest sans doute pos-
sible, mais certainement difficile, etc., c'est
presque sGrement un disciple d’Alan Turing
et de Donald Knuth.

construire un algorithme pour décider
si une image, par exemple donnée pixel
par pixel, contient ou non un cercle rouge
— beaucoup plus difficile, par exemple, que
de construire un algorithme pour décider
si un mot contient la lettre a, ou deux fois
la méme lettre.

Seconde caractéristique: dans la
description d’'un tel algorithme, un infor-
maticien utilise des opérations telles que
<comparer deux lettres », « comparer la
couleur de deux pixels », etc. qui, en théo-

rie, demanderaient a étre décomposées

Cestun vieux paradoxe: les ordinateurs
font des choses qui nous semblent difficiles,
comme multiplier des nombres de 12 chiffres,
mais ils ne parviennent pas a faire des choses
qui nous semblent faciles, comme distinguer
un Lorenzetti d’'un Basquiat. Ce qui est une
évidence pour tout un chacun, car il peut
exécuter une multitude d’algorithmes natu-
rels, biologiqguement codés dans son cerveau,
sélectionnés pardes millions d’années d’évo-
Jution et dont il ignore le fonctionnement,
devient une énigme pour les informaticiens.
Cest pourquoi les informaticiens portent

sur le monde un regard émerveillé.

Cet algorithme de détection
illustre au moins deux traits de la
<pensée informatique », cest-a-
dire de la maniére spécifique dont
les informaticiens pensent les

problémes.

Linformaticien n'utilise pas
d’opérations que nous savons

exécuter tout en ignorant commen

nous les exécutons.

Vous savez comment distinguer un
Lorenzetti d’'un Basquiat ? Eh bien, un
informaticien, lui, ne sait pas.

t Cette nouvelle définition de la
connaissance, non comme faculté
de résoudre un probléme, mais d’ex-

flout d’abord, pour un informatid

cien, une question introduite par I'adverbe
interrogatif comment appelle, en réponse,
un algorithme. Comment savoir si un mot
contient la lettre a ? Une fagon de procéder
lest de comparer successivement chacune
des lettres du mot a la lettre o jusqu’a soit
trouver la lettre a, soit atteindre la fin du
mot. La question «comment savoir si un
mot contient deux fois laméme lettre ? » est
analogue, mais plus intéressante, car, en plus
de I'algorithme naif consistant a comparer
chaque lettre a toutes les autres, on connait
un deuxieme algorithme, plus rapide.

Qualifier de difficile la question « Com-
ment savoir si une image contient un cercle
rouge ? », c'est dire qu'il est difficile de

en opérations plus élémentaires; mais Il
n'utilise pas d’opérations que nous savons
exécuter tout en ignorant comment nous les
exécutons, par exemple déterminer siune
image contient un cercle rouge ou attribuer
un tableau a un peintre.

En effet, nous savons tous plus ou moins
distinguer un Lorenzetti d'un Basquiat. Et,
sauf a supposer que nous puissions exécu-
ter un processus non algorithmique, il doit
donc exister, quelque part dans un recoin
de notre cerveau, la traduction biologique
d’'un algorithme qui distingue les Lorenzetti
des Basquiat. Mais nous ignorons tout de cet
algorithme : nous ne savons pas, par exemple,

pliquer comment on le résout, est
peut-étre propre a l'informatique. Mais il est
plus vraisemblable que I'informatique soit
uniquement, pour des raisons historiques
faciles a comprendre, a 'avant-garde d’'un
mouvement réflexif plus vaste, qui valorise
davantage les méthodes de résolution que
les solutions elles-mémes. Demain, on pen-
sera peut-étre qu'il n'est pas suffisant que
les écoliers sachent quel est le pluriel des
mots « souris » et « chacal », mais qu'il faut
aussi qu'ils sachent expliquer I'algorithme

donnant le pluriel d’'un mot. u

'« expliquer » a un ordinateur.

18 | Homo sapiens informaticus

et membre du conseil scientifique

L Gilles DOWEK est chercheur a I'lnria
e la Société informatigue de France.
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T CABINET DE CURIOSITES SOCIOLOGIQUES par Gérald Bronner

a justice est souvent représen-
tée comme une femme tenant
un glaive et une balance, dont le
regard est dissimulé par un voile
censé éviter que des éléments perturba-
teurs n'influencent son verdict. Il est naturel
d’attendre de lajustice qu'elle soitimpartiale
et indépendante. C'est une des demandes
Iégitimes notamment des citoyens ayant la
chance de vivre en démocratie. Seulement,
dans ces mémes démocraties, on ne cesse
de l'accuser de ne pas toujours prendre des
décisions équitables. Telhomme politique se
considere comme harcelé, tel individu spolié.
Il est vrai que certains jugements
peuvent laisser dubitatifs. Ainsi, lasanc-
tion d’'un an de prison ferme prononcée
alencontre dusinistreindividu quilanca
un chaton contre un mur (sans le tuer)
doit-elle quelque chose a lemballement
médiatique quil'avait précédée ? Est-il
possible que ceux quiont ajuger voient
leurs décisions biaisées au point de deve-
nirinjustes ? Ce serait [a une violation de la
déontologie des magistrats quirappelle que :
«Limpartialité [...] ne sentend pas seulement
d’'une absence apparente de préjugés, mais
aussi, plus fondamentalement, de 'absence
réelle de parti pris. » Aussi incommode que
soit cette idée, il est pourtant facile de montrer
que les professionnels de la justice peuvent
se laisser influencer par des facteurs arbi-
traires, parce qu'avant d’étre des juges, ils
sont des humains dont le cerveau est une
machine a la fois merveilleuse et faillible.
Ainsi, une étude a montré que des juges
qui devaient statuer sur des demandes de

Une justice sous influence

| a justice est supposée étre impartiale,
mais elle est rendue par des juges notablement
influencés, a leur insu, par leur environnement.

liberté conditionnelle étaient nettement
plus enclins a 'accepter aprés une pause
déjeuner qu'avant ! En d’autres termes, un
juge fatigué et affamé aura tendance a étre
plus sévére qu’un juge rassasié. Qu’a cela
ne tienne, il suffit peut-étre de prévoir des
petits en-cas pour éviter ce déséquilibre
du jugement. Mais que faire quand un phé-
nomene aléatoire est de nature, lui aussi,
a fausser un verdict ?

Des psychologues allemands ont montré
que des juges, pourtant expérimentés, se
laissent influencer par le résultat parfaite-
ment arbitraire d'un lancer de dés. IIs ont

n'est pas de meilleure méthode

pour déjouer les contraintes

qui s’exercent sur nous que

de les connaitre pour tenter
de les apprivoiser.

soumis a ces professionnels le cas d'une
femme coupable d’'un vol a I'étalage. Son
dossier présentait exactement les mémes
données pour chacun des sujets de I'expé-
rience. La seule différence venait d’'un dé
que l'on tirait devant eux; ils devaient dire
si le nombre de mois de la peine de prison
infligée était supérieur ou inférieur au chiffre
apparaissant surle dé. Ensuite, ils devaient
indiquer le nombre précis de mois. Ce dé
était pipé (mais les sujets de I'expérience
lignoraient), et ne donnait que des chiffres
3 ou des 9. Ceux pour qui le dé indiquait
le chiffre 9 condamnérent en moyenne la
voleuse a huit mois de prison, tandis que

20 Cabinet de curiosités sociologiques

ceux qui avaient obtenu le chiffre 3 lui en
infligérent seulement 5!

Ces résultats sont inquiétants, car si
des juges expérimentés peuvent se laisser
influencer, a leurinsu, parun simple lancer
de dés, que penser de 'impartialité de leur
jugement lorsqu'ils sont confrontés a une
polémique médiatique ou a des enjeuxidéolo-
giques, dont on suppose qu'ils ont un pouvoir
de suggestion notablement supérieur ?

Le bandeau qui masque le regard de la
justice peut alors étre interprété de bien
des fagons. Ce n'est sans doute pas une
raison pour désespérer de cette institution

fondamentale, mais une occasion de
rappeler cette évidence que silajus-
tice doit étre au-dessus des hommes,
c’est bien par des hommes qu’elle
estadministrée. Dans ces conditions,
il n'est peut-étre pas absurde que,
dans les écoles de magistrature, on
enseigne désormais quelques bases
concernant le fonctionnement du cerveau
humain. Car c’est bien lui qui nous permet
de juger. Or la somme des biais, illusions
ou obstacles qui peuvent peser sur notre
raisonnement est immense. Les progres
spectaculaires des sciences de la cognition
au cours des 50 dernieres années offrent
I'espoir d’améliorer les conditions de notre
raisonnement. En effet, il n'est pas de meil-
leure méthode pour déjouer les contraintes
qui s'exercent sur nous que de les connaitre
pour essayer de les apprivoiser. ]

Gérald BRONNER est professeur de sociologie
a I'Université Paris-Diderot.
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Pourquoi une médaille d’or du CNRS
a un informaticien ?

[par Thierry VieviTle, sur Tntelligence mecanigue

i un informaticien, Gérard Berry, a

recu cette année la médaille d’or
du CNRS, c’est qu'il existe bien une
science informatique ! Alors pour-
uoi cette science nous semble-t-elle si

programmes conduisent le systeme dans
des états corrects.

difficile a cerner ? C’est qu'elle ne nous est
pas familiere. Nous n'en avons pas appris
es concepts a I'école. Pourtant, quelques
notions simples permettent de comprendre
es travaux de G. Berry. Voyons lesquelles.
La premiére est celle de systeme réactif.
On présente souvent un programme comme
une suite d'instructions qui sexécute une fois,
du débutalafin. Mais, parexemple, en temps
normal, votre smartphone nexécute pas un
programme: il se contente d’attendre, et de
réagir quand il regoit un texto ou que vous
touchez I'écran. Linformatique embarquée
dans les objets courants est surtout compo-
sée de tels logiciels réactifs, qui exécutent
Une action en réponse a des événements.

Pour ce faire, 'idée clé est de considérer le
temps comme une succession d’événements.
Peu importe 'heure exacte a laquelle 'avion
Va ouvrir son train d'atterrissage, puis atterrir:
ce qui compte, cest qu'il ouvre son train avant
d’atterrir. Seuls comptent les événements.

Cette approche permet de visualiser le

fonctionnement du systéme comme une

Ce n'est pas si simple. Le processeur
doit surveiller en méme temps les textos,
e niveau de batterie, I'écran tactile, etc. Il
doit basculer d'une tache a une autre en
permanence ! Et sichaque programme réa-
it indépendamment a chaque événement,
des conflits et des réactions indésirables
surviennent inévitablement. Pour garantir
e bon fonctionnement du systéme, il faut
donc le modéliser.

|Gérard Berry, médaille d’or du CNRS 2014

Cest la qu’entre en jeu I'approche évé-
nementielle. Pour formaliser un systéme
réactif, il faut tenir compte du temps, des
délais de réponse, des mécanismes de
synchronisation et du contexte, imprévi-
Sible. Le systeme peut étre dans plusieurs
Etats: éteint, allumé, avec tel composant en
Imarche, etc. La vérification formelle consiste
B garantir par des raisonnements logiques
que, parmi les millions d’états possibles, les

Suite de déplacements d’un étata un autre,
en exécutant des actions correspondant a
ces changements d’état. On parle de graphe
des états du systéme et de transitions entre
Etats, qui forment un automate a nombre fini
d'états. Ce point de vue a permis de déve-
opper de nombreux outils pour déterminer
p priori le comportement des logiciels.

Cependant, en pratique, un programme
ne sexécute pas instantanément. Les
calculs demandent un certain délai. Com-
ment traiter un événement qui survient
pendant une transition ? Pour contourner
ce probléme, G. Berry et ses collégues ont
ntroduit 'hypothése synchrone: on sup-
pose que le systéme calcule instantanément

comment passer d’'un état a un autre. Bien

22 | Lu sur SciLogs.

SAr, les calculs ne sont pas instantanés,
mais on peut considérer que la fin d'un calcul
est elle-méme un événement, et c’est sur
a base de cet événement que I'état du sys-
teme est calculé sans délais. Cette astuce
simplifie considérablement la modélisation
des systemes réactifs.
Reste un dernier obstacle: comment
décrire tous les états possibles d'un sys-
teme réactif ? G. Berry et ses collégues ont
proposé pour cela un langage de program-
mation, nommé Esterel. Il comporte des
nstructions telles que « émettre un événe-
Iment », « exécuter une action al'arrivée d’'un
KEvénement », « enchainer deux actions »,
etc. Les informaticiens ont montré qu’avec
11 fonctions « primitives >, ce langage permet
de définirtout ce qui est imaginable pour un
systéme réactif.

Les ingénieurs peuvent ainsi décrire
e comportement souhaité sous forme de
modules qui émettent et regoivent des si-
onaux. Un traducteur automatique engendre
ensuite 'automate correspondant, qui peut
alors étre vérifié et implanté dans un circuit
glectronigue ou sous forme logicielle.
Voila comment quelques concepts simples
permettent aujourd’hui de garantir la sdreté
de systemes informatiques complexes! W

irecteur de recherche

n heurosciences
computationnelles a I'lnria
et tient le blog Intelligence
mécanique (www.scilogs.fr
intelligence-mecanigue).

Ehierry VIEVILLE est
i

@Bi*@ Retrouvez tous nos blogueurs sur
F3xa www.scilogs.fr E1E &
% [t suivez-les sur les réseaux sociaux.
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humaine

reecrite

En paléontologie humaine, les 15 derniéres années
ont été riches en découvertes. A leur lumiére,

les scientifiques ont di revoir pratiquement tous
les chapitres de I'histoire de ’humanité.

Katy Wieademanr

Paléontologie humaine



L'équipe de L. Berger n'a pas encore
publié les résultats de 1'étude des fossiles
trouvés. Ces derniers sont peut-étre ceux
d’une espece nouvelle pour la science
qui, comme les fossiles découverts il y
a quelques années par L. Berger et ses
collegues dans le site voisin de Malapa,
éclairera les origines du genre Homo. Peut-
étre, grace au grand nombre d'individus
du site, obtiendra-t-on des informations
sur la structure sociale du groupe. Il est
aussi possible que la comparaison des
vestiges humains avec ceux d’animaux
permette de comprendre comment ils se
sont retrouvés la.

Eatrouvattiede Rising Star i estque ta
plus récente d'une série de découvertes qui
bouleversent la connaissance de 'évolution
humaine. De nouveaux fossiles ajoutent
des branches a l'arbre de parenté de notre
espece; des données climatiques révelent
les conditions sous lesquelles nos prédé-
cesseurs ont acquis leurs traits distinctifs;
des études sur les primates précisent ce qui
nous différencie, sur le plan cognitif, des
erands singes; des analyses d’ADN nous
renseignent sur les interactions des popu-
lations anciennes et sur les changements
que connait notre espece. Etant donné
cette profusion de nouveaux résultats,
les scientifiques ont eu a récrire la saga
humaine, de1'aube de I'humanité jusqu’au
triomphe de Homo sapiens et I'extinction
des autres espéces archaiques.

 DOUT S€ TeNndTe COMPEE & qUel pornt 1a]
paléoanthropologie a progressé, remon-
tons a la fin des années 1990, époque ol
les scientifiques pensaient avoir une assez
bonne compréhension de notre évolution.
Le registre fossile d’humains était relati-
vement riche et les indices génétiques, 1a
pi1 il y en avait, corroboraient I'histoire
racontée par les fossiles.

L [dee COMIMUINGNIent admise etart
que les premiers hominines (le groupe
qui comprend ’homme moderne et ses
proches parents éteints) étaient apparus en
Afrique de 1'Est il y a plus de 4,4 millions
d’années, puis que notre genre, Homo, a
gmergé il y a un peu plus de deux millions
d’années. Les hominines seraient restés en
Afrique jusqu'il y a un million d’années
ou un peu plus, apres quoi ils auraient
commencé a gagner d’autres régions de
|’ Ancien Monde. Avec leur installation
dans ces nouveaux territoires, de nouvelles
especes de Homo seraient apparues, dont
les Néandertaliens en Eurasie.

Cesespeces auratent prospere durant
des centaines de milliers d’années, jusqu’a ce
qu'une nouvelle espece originaire d’Afrique
commence a s’étendre sur le globe. Plus
intelligent, armé de meilleures techniques
et doté de la parole, Homo sapiens se serait
imposé, conduisant les Neandertaliens et
d’autres formes anciennes a I'extinction.
Il n’y aurait pas eu de mélanges ou
d’hybridations ayant transmis des genes
néandertaliens aux générations suivantes,
mais un remplacement pur et simple de la
vieille garde par la nouvelle, Homo sapiens
ayant au mieux surpassé, au pire éliminé,
les hominines qu’il a rencontrés lors de son
expansion hors d’Afrique. Etil y a environ
30000 ans, la seule espece d’hominines
restante était la notre.

Tel était donc le scénario en vigueur dans
les années 1990. Les indices fossiles et géné-
tiques accumulés depuis lors ont remis en
question, voire infirmé, chaque élément de
ce récit de nos origines. Par exemple, des
fossiles datant de sept millions d’années,
découverts a partir de 2001 dans le désert
du Djourab au Nord du Tchad, ont étendu
e registre fossile de plus de deux millions

d’années et ont suggéré la possibilité que les

el'Est, mais al’Ouest. Etles fossiles d’envi-
on deux millions d’années de Malapa, en
ique duSud, suggerent que le genre Hormo
it pu naitre dans cette partie du continent
lutét qu'en Afrique de 1'Est.

TS TOSSIIES 155US € DIMATIST, eI GeoT- |
cie, et datant de 1,78 million d’années
montrent que les hominines ont com-
mencé a se répandre hors d’Afrique des
centaines de milliers d’années plus tot
qu’on ne le pensait, bien avant que Homo
n’ait acquis de longues jambes, un gros
cerveau et des outils, caractéristiques
qui, croyait-on, avaient rendu possible
la sortie d’ Afrique.

LTI CloNnante decouverte sur 1 1e ae|
Flores, en Indonésie, d'un petit hominine
qui y vivait encore il y a 17000 ans indique
que nos prédécesseurs ont peut-étre com-
mencé a sortir d’ Afrique plus tot que nele
suggerent les fossiles de Dmanisi: le corps
exceptionnellement petit et le cerveau de
Homo florensis, comme on nomme les ves-
tiges indonésiens, pourraient étre les traits
hérités d'un ancétre de forme australopi-
theque qui serait sorti d’Afrique il y a deux
millions d’années ou plus.
 AUCUN autre chapiire de 1 odyssee]
humaine n'a sans doute été aussi ample-
ment réécrit que celui qui détaille I'ascen-

sion de H. sapiens. Le registre fossile brosse
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John Hawks

DES SCIENTIFIQUES SPELEOLOGUES,
dont K. Lindsay Eaves (a], ont récupéré
plus de 1 500 restes fossiles (b)]
d’hominines anciens dans une des grottes
de Rising Star, en Afrique du Sud. Les
chercheurs ont scanné en 3D la grotte [c]
afin de documenter leurs fouilles.

aujourd hut e tabtean d me espece qui;
loin d’étre d’emblée destinée a dominer
le monde, a failli s’éteindre a ses débuts a
la suite de changements climatiques. Par
ailleurs, le fossé cognitif entre H. sapiens et
les especes archaiques n'est pas aussi grand
que certains I'avaient estimé. La découverte
notamment d’outils en os pour le travail des
peaux montre que les Néandertaliens étaient
bien plus avancés sur le plan technique
qu’on ne I’a supposé. Et des indices de la
décoration des corps avec de la peinture,
des bijoux ou des plumes attestent de la
présence de traditions symboliques, jugées
autrefois propres a H. sapiens. L'idée de
Néandertaliens rustres et balourds a vécu.
Au vu des points communs entre
H. sapiens et les Néandertaliens, il n’est
pas surprenant que des études génétiques
aient montré1'existence de croisements entre
ces deux groupes d’humains — croisements
assez fréquents pour que les génomes des
non-Africains actuels contiennent 1 a4 %
de matériel génétique néandertalien. Et
comme différentes personnes portent dif-
férents fragments d’ADN néandertalien,
le total du matériel génétique néander-
talien qui persiste dans les populations
humaines d’aujourd hui est bien supérieur:
au moins 20 %, selon des calculs récents.

avec les Néandertaliens, mais aussi avec

fes Denisoviens — une forme identifiée
wia I’ ADN récupéré d'un fragment d’os
de doigt datant de 40000 ans et trouvé
dans une grotte sibérienne. Ces croise-
ments avec des hominines archaiques
semblent avoir bénéficié a H. sapiens, qui
A ainsi acquis des génes I'aidant a sur-
vivre: par exemple, de I’ADN hérité des
Néandertaliens semble avoir renforcé son
systéme immunitaire, et une variante de
gene provenant des Denisoviens aide les
Tibétains a supporter les hautes altitudes.

Malgré tous ces liens avec des especes
proches dans I’arbre de I’évolution,
quelques traits nous distinguent nette-
ment d’elles. Le présent numéro spécial
explore I'apparition de certaines de nos
particularités, par exemple notre transfor-
mation en prédateurs, notre capacité sans
€gale a coopérer, la division du travail au
sein d'un groupe ou le développement
rapide de la culture. Il s’agit en particulier
de comprendre quels ont été les facteurs
qui ont orienté I'évolution humaine dans
ces directions et quels avantages Homo
sapiens a pu en tirer. Les réponses que
proposent aujourd’hui les scientifiques

sont parfois inattendues. ]

Les définitions taxonomiques
peuvent varier selon

les auteurs. Voici le choix
adopté dans ce numéro.

ce terme
désigne la famille (Hominidae
en latin) a laquelle appartient
le genre humain. Cette famille
regroupe les grands singes
(chimpanzés, gorilles)
et les espéces humaines.

il s’agit
de la sous-famille (en latin
Homininae) des Hominidés
regroupant la lignée humaine
et celle des chimpanzés.

désigne
la lignée humaine apres
séparation de celle
des chimpanzés, ilya
peut-étre 7 millions d’années.
Les hominines (en latin
Hominini) incluent les genres
Australopithecus, Homo, etc.
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L e buissonnant

RA

Les découvertes de nouveaux fossiles et la paléogénétique

ont compliqué la vision que I'on se faisait de I'évolution
de 'homme — une évolution dont I’étude devient

d’autant plus riche et intéressante.

otre vision de I’évolution de ’homme a .
volte: - et L’ESSENTIEL
commencé a étudier les plus anciennes formes - . .
p . . o . nLessentiel de I'arbre
prphnmampq et humaines il était admis qnplpnrq

phylogénétique humain
se résumait autrefois
ala séquence

fossiles étaient ceux de nos ancétres. On pensait
alors que plus un fossile préhumain était ancien,
plus I'animal associé ressemblait a un grand singe.

i Or le registre foss.ile montre aujou}rd{”hui que, ‘z::;agggtl:lesfus,

ade nomb\reuses.re.prlses dal}s le passés etenc}ant T e
de quatre a un million d’années, plusieurs especes Homo sapiens.
préhumaines et humaines ont foulé en méme temps

le sol de la planéte. Par ailleurs, la génétique a uLes nombreuses formes
prouvé que les ancétres des hommes modernes préhumaines fossiles
cohabitaient avec d'autres especes humaines, dont découvertes en Afrique
’homme de Néandertal et celui de Denisova. ont balayé cette vision.
Ainsi, il est certain aujourd’hui que la famille .
humaine a souvent compté plus d’une branche w llressort que, a diverses

époques, plusieurs
especes préhumaines
ou humaines ont vécu
simultanément.

simultanément, ce qui complique la recherche
de nos ancétres, mais rend aussi notre histoire
évolutive bien plus riche et intéressante.
L'hésitation qu'éprouvent ies paiéoanthropolo-
gues confrontés a un nouveau fossile était palpable
récemment, lorsque j'ai rendu visite au découvreur
des deux fossiles de Malapa. Dans cette grotte
située en Afrique du Sud, Lee Berger, qui travaille
a 'Université du Witwatersrand dans le méme buisson, dont la
pays, a découvert deux squelettes fossiles d"une restitution est devenue BTES T
espéce australopitheque inconnue auparavant: de plus en plus complexe. RN
Australopithecus sediba. A peine avait-il ouvert les peaie - .

nLarbre de parenté
des humains est pour
cette raison devenu
comparable a un
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aisses de bois otr il ies protege jalousement
qu'il m'interrogeait: « Qu’en penses-tu?».
Ftant donné que leurs propriétaires
ont rendu leur dernier souffle il y a deux
millions d’années environ, ces squelettes
sont dans un état de conservation éton-
namment bon (voir I"encadré pages 32 et 33).
Les chercheurs sont en effet plutot habi-
tués a découvrir une mandibule par-ci
ou une phalange par-13, et si par chance
ils trouvent deux os humains ou préhu-
mains au méme endroit, démontrer qu'ils
proviennent du méme individu n’a rien
d’évident. Or Au. sediba est d’emblée connu
par deux squelettes assez complets, qui ont
beaucoup plus a dire quun os isolé. Ils
sont en outre assez intacts pour éliminer
tout risque de confusion entre les os de
plusieurs individus.

Cela en fait des fossiles rares, comme
ceux de Lucy, un Australopithecus afarensis
découvert en Ethiopie en 1974, ou ceux
du gargon de Turkana, un Homo ergaster
trouvé au Kenya en 1984. Pour autant,
si I'espece découverte dans la grotte de
Malapa a fait sensation, ce n’est pas pour
le caractere complet et bien conservé des
fossiles, mais parce que L. Berger a avancé
qu’elle serait ’ancétre directe du genre
humain passé et présent: le genre Homo.

Des ancétres
du genre humain ?

Nous avons tous des ancétres. J'ai par
exemple la chance d’avoir I'un de mes
parents encore vivant. J'ai aussi eu celle
d’avoir connu mes quatre grands-parents,
et d’avoir de vagues souvenirs de trois
de mes arriere-grands-parents. ]'ai aussi
des oncles et des tantes qui ne font pas
partie de mes ascendants. S'ils occupent
une place essentielle dans I'arbre généa-
logique de leurs descendants, ils ne sont
qu’accessoires dans le mien.

De méme, I'importance phylogéné-
tique d’une espéce préhumaine differe
selon qu'elle est I'ancétre directe du genre
Homo ou pas. C'est pourquoi L. Berger
voulait que j'arréte d’admirer les détails
dentaires et des machoires de ses austra-
lopitheques pour lui dire si je le rejoignais
dans son idée que nous nous trouvions en
présence de grands-parents des humains
actuels ou si je pensais plutét que nous
avions seulement affaire a des oncles ou
tantes... En d’autres termes, I'australopi-
theque découvert a Malapa est-il un ancétre
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Homo neanderthalensis|

) omo sapiens}

Homo heidelbergensis|

Eommes modernes?
PPEIONS (UE 165 aUSTalopIteqUes Somt

des hominines, c’est-a-dire des hominidés
non arboricoles. La famille des hominidés
comprend les gorilles, les chimpanzés, les
bonobos, les orang-outans, les humains
et tous leurs ascendants jusqu’a 1’ancétre
commun. Les hominines regroupent toutes
les especes humaines et australopitheques;
pour certains paléoanthropologues, ils com-
prennent aussi les ardipithéques, des formes
plus anciennes, mais pas pour d’autres
pour qui les ardipitheques sont des panines
lignée des chimpanzés et bonobos). Que ce
point soit controversé illustre la difficulté
que I'on éprouve aujourd’hui pour établir
la généalogie de 'homme moderne, alors
qu’il n’en a pas toujours été ainsi.

Quand I’arbre de la vie
de Darwin faisait autorité

En effet, a mes débuts dans la paléoanth-
ropologie, en 1968, I’arbre de la vie de
Darwin faisait autorité. L'ensemble des
especes vivantes ou éteintes y sont reliées a
une racine commune par les branches d'un
arbre semblable a un arbre généalogique.
Comme chaque humain d’aujourd'hui a
des ancétres, toutes les especes vivantes
actuelles en ont. Alors que les espéces
vivantes sont sur I’extérieur de la ramure,
les especes éteintes sont a I'intérieur, plus
prés du tronc.

[
logénie - 'est-a-dire de I'étude de I'évolu-
tion des especes au cours du temps —, les
branches de l'arbre partent d'une espece
vivante et remontent au tronc, jusqu’a la
racine commune a toutes les formes de vie.
Quant aux especes éteintes, elles se trouvent
sur des brins morts rattachés a ces branches,
qui représentent les impasses de l'évolution.
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- omo floresiensis|

|1 million d’années (Ma |

Paranthropus
boisei

S S

- : - Para?w_thr_opu
Kenyanthropus A _ Sy S p) aeh:o;:cusl aF

fustralopithecus
anamensis

Ardipithecus
kadabba

1. CARBRE PHYLOGENETIQUE HUMAIN, pensait-on,
‘avait que deux branches, I'une portant Homo sapiens @
t 'autre une espéce préhumaine aujourd’hui éteinte.
out a changé au cours des dix derniéres années avec

‘avenement de la paléogénétique et I'enrichissement

u registre fossile. On sait aujourd’hui que, avant que

lomo sapiens ne s'impose partout sur la planéte, I'arbre

e parenté de 'homme était luxuriant et qu'il a comporté de

ombreuses branches (pré)humaines aujourd’hui mortes.
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Dans fecas du rameau homaim, cette
conception implique que les seules espéces
se trouvant dans notre voisinage immédiat
sur |'arbre appartiennent a des branches
directement reliées au primate qui était
' ancétre commun des humains, des chim-
panzés et des bonobos. Cet ancétre des
hominines aurait vécu il y a entre cing et
huit millions d’années.
 Dars 165 annees 1960, 1a Tepresenta-|
tion que I’on se faisait de ce rameau était
simple. A sa base se trouvait Australo-
pithecus, 'homme-singe dont, depuis les
années 1920, les paléoanthropologues
découvraient des spécimens en Afrique
qustrale. Australopithecus semblait avoir
Bté remplacé par Homo erectus, un humain
pu cerveau plus gros originaire d” Asie qui,
ppres étre arrivé en Europe, y avait évolué
pour donner 'homme de Néandertal ou
Homo neanderthalensis, lui-méme 'ancétre de
[’homme moderne ou Homo sapiens. Ainsi,
Australopithecus, Homo erectus, Homo nean-
lerthalensis étaient tous considérés comme
des ascendants de ’homme moderne,
C'est-a-dire comme les équivalents phylo-
oénétiques de mes arriere-grands-parents,
orands-parents et parents.

Feseuthominine qui métait pasotre
ascendant était le Paranthropus, que 'on
nomme aussi australopitheque robuste
& cause de ses machoires et de ses dents
de grandes tailles. Dans la vision des
années 1960 de la phylogénie humaine,
cet australopitheque était notre seul oncle,
une espece correspondant a une brindille
morte reliée a la branche humaine.

Cette vision a changé avec la découverte
par Louis Leakey (1903-1972) et sa femme
Mary Leakey (1913-1996) de nouveaux
hominines dans les gorges d’Olduvai en
Tanzanie. La quéte de fossiles préhumains
s'est alors déplacée de I Afrique du Sud
versl’Afrique de1'Est. Ce changement s'est
opéré non seulement parce qu’en Afrique
del'Est, le flux des découvertes a vite atteint
le débit d'un torrent, mais aussi parce que
la géologie y est favorable a la datation.

Ftde magnesiumy)- Viéme sta t occasion,
les chercheurs trouvent des squelettes
bien préservés, tels ceux de Malapa, la
plupart des fossiles que 'on y découvre
proviennent de restes de repas de léopards
et d’autres prédateurs. Le ruissellement de
I'eau finit par provoquer des éboulements,
qui les introduisent dans les grottes. On les
retrouve donc au sein de cones d’éboulis,
ces tas coniques de matiere détritique,
qui ne respectent pas I’ordonnancement
chronologique habituel des strates (les
plus anciennes en bas).

Ottre cette compiication, 15 chercheurs
Gtaient jusqu’aux années 1960 dépourvus
de toute méthode permettant de dater
les sédiments de ces grottes. Trés gros-
siere, la datation reposait sur 1'étude des
paléofaunes. Le climat influence en effet
la composition de la faune, laquelle se
reflete dans les assemblages d’ossements
retrouvés dans les sites fossiliferes.

EMATTIqUE australe, 165 decouvertes de
fossiles se font essentiellement au sein de
grottes creusées par le ruissellement dans
de la dolomite (un carbonate de calcium

EN AfTique de I ESt, [a situation geo-
logique est tres différente. Tous les fos-
siles d’hominines y proviennent de sites
proches de la vallée du rift oriental, qui
court depuis la mer Rouge jusqu’aux rives
du lac Malawi (lac longeant la Tanzanie

es découvreurs des squelettes d’Australopithecus sediba dans la

grotte de Malapa, en Afrique du Sud, pensent qu’il pourrait s’agir

d’ancétres du genre Homo. Dans le mélange inattendu de traits

nranvac atyv anctralanithasine o
PropresauxXaustraiSpitneques <

ma Aua nrAcanta
me-que-presente

Au. sediba, les traits humains vont dans le sens d’en faire un ancétre,

tandis que les traits simiesques tendent a en faire un cousin.

Ainsi, Au. sediba a de longs bras,
manifestement faits pour grimper aux
arbres, mais des mains aux longs
pouces et aux doigts courts, qui
semblent lui avoir conféré une bonne
préhension, comparable a celle d'un
humain moderne. Son corps était
gracile comme celui d'un homme, ses
jambes longues et sa cheville quasi
humaine, bien que son talon soit
simiesque.

La face aussi présente plusieurs
traits humains: les dents sont fines, le
nez proéminent et le front large et
haut. En revanche, le cerveau, de
420 centimeétres cubes, représente
moins d'un tiers des 1400 centi-
meétres cubes du cerveau humain

32

moderne et environ la moitié des
800 centimétres cubes de Homo
erectus. Chose surprenante, méme si
le cerveau de Au. sediba est petit, son
bassin est aussi large que celui d'un
humain; cela montre que, dans sa
lignée au moins, ce n'est pas I'appari-
tion d’un gros cerveau qui a conduit
(pour faciliter 'accouchement)a un
canal pelvien de grande taille.

Cette mosaique de caracteres
anciens et modernes est si déconcer-
tante que si les paléontologues
n'avaient pas su que les divers os de
Au. sediba ont été découverts en
connexion, ils les auraient attribués a
des espéces différentes... Ainsi, la
signification de ces traits communs

avec nombre de fossiles attribués au
genre Homo n'est pas claire. Avant la
découverte de Au. sediba, on pensait
que c'était l'australopithéque

Au. afarensis ('espece a laquelle
appartenait Lucy) qui aurait évolué en
H. habilis, lequel aurait donné notre
ancétre H. ergaster. Pour Lee Berger,
découvreur de Au. sediba, I'australopi-
theque africain Au. africanus, plus
gracile et considéré comme plus
proche du genre Homo que

Au. afarensis, serait 'ancétre

d’Au. sediba, lequel aurait conduit a

H. ergaster.

Or, pour compliguer la situation, il
existe un fossile attribué au genre
Homo plus ancien que Au. sediba,
mais il s'agit d’'un maxillaire isolé...
Un fossile aussi incomplet suffit-il a
conclure? En tout cas, si ce maxillaire
est humain, I'ancétre australopi-
théque du genre humain aurait vécu
avant les spécimens de la grotte de
Malapa, ce qui ne milite pas pour
gue Au. sediba soit notre ancétre.
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tie Mozambique, face atr Matawt)etat-
dela. Prés de cette vallée créée par le lent
gcartelement que subit I’ Afrique se trouvent
des volcans. On'y découvre les fossiles au
sein de sédiments déposés autour de lacs
pou le long de riviéres.
O premier moyen de dater ces]
strates rocheuses s’appuie sur le fait
qu’au moment ot elles se sont formées,
elles ont conservé l'orientation du champ
magnétique terrestre. De plus, elles sont
en général surmontées de strates de
cendres issues des volcans du rift, dont
les éruptions sont datables. Comme les
cendres issues de la méme éruption sont
souvent répandues sur des centaines,
voire des milliers, de kilometres de dis-
tance, elles permettent aux géologues
d’établir des liens chronologiques entre
sites distants. Grace a ces circonstances
oéologiques favorables, les chercheurs
peuvent déterminer en Afrique de I’Est
age des strates indépendamment des
fossiles qu’elles recelent.

OUVIENt SOUVENt des MitHomns o anmees.
Cette heureuse amplitude chronologique
permet de placer chaque groupe de fos-
siles d’hominines entre une date ot les
formes correspondantes étaient certaine-
ment apparues et une date ot elles avaient

certainement déja disparu.

ID’anciens métissages ?

Fespiles Sedimentaires des gisements
b hominines les plus riches d’Afrique de
|'Est, tels ceux du bassin de ’Omo-Tur-
kana ou encore de la vallée de 1’ Awash,

ette Specificitéest-africaine a permis
d’établir avec certitude que des especes
préhumaines et humaines ont, a plusieurs
reprises, été contemporaines au cours de
[a période allant de quatre a un million
d’années. Par exemple, pendant plus d'un
million d’années, approximativement
entre 2,3 et 1,4 millions d’années avant le
présent, Paranthropus boisei et Homo habilis
ont occupé la méme région de I’ Afrique
prientale. Ils étaient si différents qu'il est
b peu pres impossible de confondre leurs
cranes et leurs dents, méme pour des fos-
siles tres fragmentaires. Il est aussi clair
que les hominines de I’Est sont différents
de ceux du Sud, mais nous y reviendrons.

La découverte des fossiles de P. boisei
et de H. habilis dans des strates proches est

TItETESSaTTte, IO pas parce qu elle remnd
envisageable leur cohabitation autour du
méme marigot, mais parce qu’elle implique
que I'un au moins de ces deux hominines
n’est pas notre ascendant direct. Nous
savons aujourd hui que les Néandertaliens
et les hommes modernes se sont métissés.
Peut-on s’attendre & la méme chose dans
e cas de "australopitheque P. boisei et de
[’homme habile (H. habilis)? Leurs trés
orandes différences physiques suggerent
le contraire, et méme a supposer ces deux
especes interfécondes, leur éventuel métis-
age n’a manifestement guere atténué ce
qui les séparait.

LN d autle termes, 1 [dee d un rameau |
formé d’une seule branche ne représente pas
[a situation phylogénétique des humains il
y a quelques millions d’années. Le rameau
humain d’alors avait plutot I’apparence
d’un faisceau de branchettes; on pourrait
méme le comparer a un buisson (voir la
figure pages 30 et 31).

plusieurs espéces ont aussi coexisté. Homo
eanderthalensis, que l'on peut considérer
comme déja caractérisé il y a 250000 ans,
et qui a disparu il y a plus de 30000 ans,

LES SQUELETTES DE MALAPA sont parmi les fossiles
’hominines anciens les mieux conservés (@ gauche). lls ont

été découverts dans la grotte de Malapa (@ droite], 'un
e ces pieges a fossiles souterrains qui se sont creusés au cours

es derniers millions d’années dans la dolomite sud-africaine.

¥
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Stia PreImieTe espece MmaiTe distincte
de Homo sapiens a avoir été identifiée.
(C’était il y a plus de 150 ans, et au fil du
temps, les chercheurs lui découvrent tou-
ours plus de différences avec '’homme
moderne. Depuis, nous savons aussi que
Homo erectus a probablement vécu en
Eurasie bien plus longtemps qu’on ne
[e pensait. En Indonésie, on a découvert
récemment Homo floresiensis, probablement
le quatrieme hominine a avoir vécu sur
notre planete au cours des 100000 der-
nieres années. Sans doute était-il confiné
g I'1le de Flores.

Un cinquieme hominine
révélé par une phalange

Un cinquieme hominine, I'homme de
Denisova, n’est connu que par une pha-
[ange datant de 40000 ans... dont I’ADN
qu’on a pu en extraire prouve le statut
humain. Enfin, I’ ADN des humains actuels
g aussi livré des traces de métissage avec
au moins une autre lignée humaine fan-
tome qui vivait encore il y a 100000 ans.
De toutes ces observations se dégage un
fait certain: I'évolution de 'humanité a
gté bien plus buissonnante qu’on ne le
pensaitil y a seulement dix ans.

n’aurait pas di étre le cas, car le buisson-
nement évolutif semble plut6t avoir été la
regle que l'exception au sein des groupes de
mammiferes dans le passé. Des voix critiques
se sont cependant élevées. Elles accusent
les paléoanthropologues d’avoir identifié
b tort de nouvelles especes humaines dans
leurs données paléontologiques, soit par
exces de zele d a la recherche de gloire,
50it pour obtenir des financements pour
leurs recherches.

JCTIC partage pas au tout Cotte IMpres- |
sion. Je pense au contraire que les nouvelles
especes décrites refletent un phénomene
gvolutif réel.

/
[acunaire qu'il est logique de s’attendre a
ce que I'on recense moins d’especes que
celles ayant réellement existé.

peces vivantes proches I'une de l'autre
nous apprennent que des especes incon-
testablement différentes sont difficiles a
distinguer a partir de leurs os et dents. Qui
distingue par exemple au premier coup
d’ceil les différences séparant un sque-

lette d’ane de celui d’un cheval de stature
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OmMparabie ; POUTtant, Ie5 tissus Mous de
ces deux équidés sont tres dissemblables.
En outre, on observe que la plupart des
especes de mammiferes qui peuplaient la
Terre il y a entre trois et un million d’années
n’ont plus de descendants. Alors pourquoi
serait-ce étonnant qu'il en soit de méme
chez les hominines?

frestvrat qu ume grande diversite a
xisté chez les hominines du passé, alors
I revient aux biologistes d’identifier les
ressions sélectives quil ont produite. Les
remieres qui se présentent al'esprit sont
es pressions climatiques. Les climats régio-
aux et doncles habitats changent en effet
u cours du temps: ils ont des tendances a
ong terme autour desquelles ils oscillent
ntre des extrémes. Dans l'ensemble, au
ours de la période qui va de quatre a un
illions d’années, la tendance générale a
6té au refroidissement et a I'assechement.
out en suivant cette tendance, les climats
fricains ont aussi fluctué, a intervalles
révisibles, entre le chaud et humide et le
roid et sec. Le type de posture, de régime
limentaire et de locomotion qui étaient
ien adaptés a une époque pouvait ne
lus I'étre autant a une autre.

Une diversité ancienne

jouer un rdle pour favoriser la diversité
des hominines était peut-étre la compé-
ition régnant entre eux; si deux especes
d’hominines partageaient la méme niche
cologique, la pression qu’elles exergaient
I'une sur l'autre de par leur simple pré-
sence dans le méme environnement a
pu entrainer des réactions adaptatives,
puis une évolution vers des stratégies de
survie différentes. Nommé déplacement
de caractere, ce phénoméne tendant a
accentuer les différences entre especes
pourrait expliquer comment P. boisei et
. habilis en sont venus a posséder des
ppareils masticatoires si différents. Tandis
que celui du premier était adapté a la
onsommation de nourritures dures et
fibreuses telles que les graminées, celui
du second 1'était a celle de fruits, plus
mous mais plus difficiles a trouver.

arce qu 115 IMpiiquent des representa-

ions dumonde, des pratiques et des modes
de vie différents, les fossés culturels séparant
les groupes d’hominines distincts ont pu
aussi s’opposer aux métissages nécessaires
2 la formation d'une seule espéce.
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Aujourd hui; Teschercheurs peuvert
¢tudier les différences et ressemblances
entre formes fossiles tant a I'échelle molé-
culaire qu'a I'échelle anatomique. Toute-
fois, s’agissant des premiers hominines,
nous n’avons pas encore de données géné-
tiques, de sorte que distinguer ascendants
et cousins plus lointains reste difficile. La
constatation que deux fossiles ont des
méachoires ou des dents de forme similaire
ne suffit pas a prouver qu'ils partagent une
histoire évolutive récente. De telles simila-
rités peuvent en effet se produire lorsque
des pressions sélectives comparables ont
entrainé a des époques différentes des
réactions adaptatives comparables, se
traduisant par des solutions mor-
phologiques similaires.

Convergences
possibles

our illustrer cette idée de conver-
ence, imaginons qu'il existe un
ype de hache aussi efficace dans
"abattage d’eucalyptus australiens
ue dans celui de sapins suédois.
i cet outil a jamais existé, le plus
robable est qu'il aura été inventé
eux fois — une fois par les abo-
igenes et une autre fois par les
rédécesseurs des Vikings.

€ INCINE, ur OIgdIisImne e peut
épondre a une pression sélective
ue par un nombre fini de modifi-
ations morphologiques ou physio-
ogiques, et il peut se produire que
eux organismes différents mais
ssez proches s’adaptent alaméme

e traits communs dans les fos-
iles de deux especes différentes
"implique pas forcément que ce sont des
réres taxonomiques (la taxonomie est la
cience du regroupement des organismes
n groupes partageant des caractéres com-
uns nommés taxons). Il peut s'agir aussi
e parents proches mais différents, qui ont
onvergé vers des formes présentant la
éme adaptation a une certaine pression
e sélection.

ifficulté d'une fagon similaire. 3. CE CRANE est celui d'un jeune Homo ergaster male

P IRIRY /- H HIH 2 A P
TSt POUTqUOT Ia decotverte quivécutily a 1:6 rrylllon d années prés dulac
de Turkana, situé aujourd’hui au Nord du Kenya.

OMMMIENt évoltera ia Vision qu a 1a
cience de I'évolution humaine ? Pour moi, il
st clair que de nombreuses especes d’homi-
ines ont foulé la planete en méme temps,
tj'irais méme plus loin: je suis prét a parier
uela diversité des hominines au cours des
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derniers quatre miliions d années, queion
ne cesse de revoir a la hausse, existait déja
auparavant. En effet, les paléoanthropo-
logues s'intéressent davantage aux homi-
nines de moins de quatre millions d’années
qu’aux plus anciens, ce qui introduit un
biais dans les observations, étant donné
les sites qu'ils explorent en priorité. On
les comprend, tant la recherche de fossiles
vieux de millions d’années est un travail
ingrat. Parmi les mammiferes, les hominines
sont en outre les plus difficiles a trouver, de
sorte qu'il faut trier beaucoup de fossiles de
cochons et d’antilopes avant de découvrir
un ossement d’hominines. Pour autant, si
les paléoanthropologues essaient de mettre
au jour des hominines plus anciens,
I ils en trouveront certainement.

Une autre raison me pousse
a prédire que nous découvrirons
encore des especes d’hominines
anciens: le fait qu’il existe dans le
registre fossile a peu prés autant de
lignées de mammiféres avant trois
millions d’années qu’apres. Pour
quelles raisons en irait-il autrement
s’agissant des hominines?

Entfin, onremarque que leszones
ottl'on a trouvé des fossiles d’homi-
nines ne couvrent pour l'instant pas
plus de trois pour cent de la surface
del’Afrique. I est peu vraisemblable
que des zones géographiques aussi
limitées cachent toutes les especes
d’hominines ayant jamais vécu...

Une science de plus
en plus difficile

Pour autant, toute découverte de
plus de quatre millions d’années a
toutes les chances de nous troubler
encore plus. Plus on se rapprochera
de la divergence entre la lignée humaine
et celle des chimpanzés et bonobos, plusil
sera difficile de distinguer un ancétre direct
de’homme d’un cousin. Il sera aussi plus
difficile d’établir qu'une nouvelle espece
est un hominine plutot quun ancétre des
chimpanzés et des bonobos.

La paléoanthropologie est deventie
plus difficile que jamais, et elle le sera
encore plus a I'avenir, comme ['illustre
bien le fait que, malgré I'intérét porté par
L. Berger a la question, je reste incapable
de décider siles deux individus de Malapa
font ou non partie des ancétres directs du
genre Homo. [ |
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Kate Wong

Quand et comment nos ancétres
sont-ils devenus de redoutables
chasseurs ? Des découvertes
récentes éclairent cette question
débattue depuis des décennies.

d )

0 ERGASTER, représenté
‘Ie'gargon de Turkana, qui vivait
yailya 1,6 million d’'années, |

probablement un bon chasseur. ‘[
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Puand I'homme est devenu

PREDATEUR

ly a quelque 279000 ans, sur une rive

surpiombant un vaste iac dans ia vaiiée
I du Rift, en Ethiopie, un groupe de
chasgeetirs taillaient en nointe des mor-
ceaux d'obsidienne (une roche volcanique
vitreuse) noir-verdatre. Aprés avoir obtenu
des arétes tranchantes, ils attachaient
chaque pointe a une hampe de bois pour
fabriquer une sorte de javelot. Cette tech-
nique pourrait sembler rudimentaire com-
parée a celles d’aujourd’hui; pourtant,
elle était révolutionnaire. Elle a fourni
aux membres de la lignée humaine une
arme bien plus efficace qu'une lance tout
en bois pour tuer a distance. Ils ont ainsi
pu chasser une plus grande variété d’ani-
maux, tout en évitant de trop s’approcher
des grosses proies dangereuses, tels les
hippopotames que le lac voisin abritait
probablement.

Cette arme de jet a pointe de pierre
était alors le chef-d’ceuvre technologique
de I’humanité. Sa conception, sa fabrica-
tion et son utilisation n’ont été possibles
que grace a I'acquisition progressive, sur
des dizaines de milliers de générations,
de caractéristiques qui ont permis a nos
ancétres de se procurer de la viande.

Af'ere des supermarchés et de ia res-
tauration rapide, il est facile d’oublier

Pour la Science - n° 445 - Novembre 2014

L'ESSENTIEL

n Des analyses récentes
des évolutions
anatomiques humaines,
ainsi que des outils
en pierre et des restes
d’animaux, révelent que
nos ancétres sont
devenus chasseurs
il y a au moins deux
millions d’années,
bien plus tot qu’on ne le
pensait auparavant.

nLachasse et le passage
a un régime carnivore
ont eu un impact profond
sur I'évolution humaine:
le cerveau a grossi,
I'organisation sociale
s'est modifiée
et la capacité a se
contrdler s’est accrue.

u C'est probablement
en traquant du gibier
que les premiers humains
sont sortis d’Afrique.

Kenneth Garrett Alamy

que nous auires humains sommes des
chasseurs-nés. Cela peut sembler éton-
nant: nous sommes lents, faibles, et nous
ne disposons ni des dents ni des griffes
meurtrieres des autres carnivores — des
crocodiles aux guépards. Comparés a ces
derniers, les humains apparaissent mal
équipés pour capturer des proies. Nous
sommes pourtant les prédateurs les plus
redoutables, etnous!'étions déja bien avant
de fabriquer des véhicules pour traquer
nos cibles et des fusils pour les tuer.

Aufil des miiiions d ‘années, 1'évoiution
a transformé nos ancétres essentiellement
végétariens (tel le célebre Australopithe-
cus afarensis nommé Lucy) en primates
meurtriers. Beaucoup de nos différences
avec nos plus proches parents vivants,
les grands singes, semblent résulter au
moins en partie d’adaptations a la chasse.
C’est par exemple le cas de notre capacité
a courir sur de longues distances ou de
notre cerveau développé. Des découvertes
récentes ont éclairé certaines phases de
cette transition ainsi que les débuts de
la chasse au gros gibier. Aujourd’hui, les
chercheurs comprennent mieux 1'émer-
gence des caracteres qui ont aiguisé nos
talents de chasseurs - et qui, ce faisant,
nous ont rendus humains.
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PoursatsiTt tmportance duTote de ta
chasse dans notre évolution, remontons
quelque trois millions d’années en arriére.
A I'époque, les hominines, cest-a-dire les
représentants de la lignée humaine depuis
qu'elle a divergé de celle des chimpanzés, se
sont retrouvés a la croisée des chemins. Le
climat était en train de changer, etles régions
boisées d’ Afrique, ol nos lointains ancétres
se nourrissaient depuis longtemps de fruits,
de noix diverses et de feuilles tendres, lais-
saient la place a des milieux plus ouverts, ot
ce type de nourriture était rare. Une lignée,
celle des australopitheques robustes, semble
5'6tre adaptée en développant des machoires
et des dents énormes, capables de broyer des
herbes et d’autres plantes dures. La lignée
qui comprenait notre genre, Homo, a suivi
une voie différente, avec un régime alimen-
taire incorporant des quantités croissantes
de protéines et de graisses animales. Ces
deux approches ont assuré la survie de nos
prédécesseurs pendant une longue période.
Mais finalement, il y a environ un million
d’années, les australopitheques robustes
e sont éteints.

[ L.€S CIeTCNeuTs e COMpIEndTont Sans |
doute jamais les raisons exactes de leur
extinction. Peut-étre étaient-ils devenus
51 spécialisés que lorsque les conditions
environnementales ont encore changé,
ou qu’un nouveau concurrent, peut-étre
du genre Homo, est arrivé, ils n’ont pas pu
exploiter d’autres ressources alimentaires.
Quoi qu'il en soit, en se tournant vers un
régime carnivore, la lignée Homo a adopté
une stratégie gagnante, qui a fini par assu-
rer son emprise sur la planete.

Un corps taillé pour
rattraper les proies...

Nos ancétreshominines ontsubi de nombreux
changements anatomiques et physiologiques
qui les ont aidés a concurrencer les félins a
dents de sabre et d"autres grands carnivores,
longtemps maitres de la savane. Une série
importante de caractéristiques a compensé
notre manque de vitesse. Bien que nous
soyons de pietres sprinteurs, avec notre mode
de locomotion bipede, nous excellons a la
course sur de longues distances. S'agissant
d’endurance, aucun autre primate ne nous
arrive a la cheville. Daniel Lieberman, de
|'Université Harvard, et Dennis Bramble,
de ' Université de'Utah, estiment que cette
endurance est une adaptation ala chasse. Elle

aurait permis aux hominines de poursuivre
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ou s'effondrent d’épuisement. A en juger
par les témoignages fossiles — qui révelent
des articulations élargies aux membres
postérieurs et des orteils courts, parmi de
nombreuses autres caractéristiques utiles a
la course —, cette aptitude s'est développée
dans le genre Homo il y a environ deux mil-
lions d’années.
[ Des CAngements physIologques ont |
pccompagné ces modifications anatomiques.
Plus actifs que leurs prédécesseurs, les homi-
nines avaient besoin d'un moyen d’éviter
une surchauffe de 'organisme. Selon Nina
Jablonski, de I'Université d’Etatde Pennsyl-
vanie, la perte de la fourrure etl'acquisition
dans la peau de glandes sudoripares ont
permis a nos ancétres de limiter 'augmen-
tation de la température corporelle au cours
des poursuites. Avec ce systeme de refroi-
dissement intégré, dont le développement
aurait déja été bien avancé a 1'époque de
Homo ergaster (il y a 1,6 million d’années),
les humains excellent au marathon.

Chasseurs
ou charognards ?

De grands ensembles

de restes d’animaux ont été

découverts en Afrique

de I'Est, parfois vieux de deux
illions d’années. Trois

ndices suggeérent qu'il s’agit
e proies chassées par des
umains et non de charognes
ubtilisées aux autres
rédateurs:

[=_Une prépondérance|

'individus dans la force
e I'age, alors que les lions
uent plutdt des individus

A

gés.

= Peu de traces de morsures
de carnivores sur les os.

[=_La présence de petites|
Earcasses, qui auraient été
ntiérement dévorées siles

proies avaient été

chassées par des lions.

... et pour les tuer!

du travail: encore fallait-il pouvoir lui porter
un coup mortel, de préférence avec un objet
lourd ou pointu et en respectant une distance
de sécurité. Les premiers représentants du
genre Homo en étaient-ils capables?

LS NOMITes MOJEITes excelient dans |
I'art de lancer avec vitesse et précision. Par
contraste, nos cousins chimpanzés obtiennent
de pietres résultats. En 2013, Neil Roach,
de 'Université George Washington, et ses
collegues ont cherché a savoir pourquoi
nous sommes bien meilleurs au lancer que
les chimpanzés, et quand nous le sommes
devenus. En étudiant des joueurs de base-
ball universitaires, ils ont montré que la
clé de cette aptitude réside dans I'énergie
€lastique des muscles de nos épaules. Trois
caractéristiques des hommes modernes,
absentes chez les chimpanzés, augmen-
tent notablement I'amplitude de certains
mouvements réalisables par la partie supé-
rieure de notre corps, et ainsi sa capacité a
emmagasiner et a libérer cette énergie: une
taille mobile, un humérus plus rectiligne et
une articulation de 1'épaule orientée vers
le coté plutot que vers le haut comme chez
les grands singes. Selon Jean-Luc Voisin, de
I'Institut de paléontologie humaine, a Paris,
la morphologie du thorax est également bien

adaptée au lancer chez 'homme.
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iles, I'équipe de N. Roach a reconstitué
"apparition des caractéristiques permettant
e lancer un projectile a grande vitesse. La
aille plus longue (le nombre de vertebres
ombaires est en moyenne de cinq chez
"homme contre trois chez les grands singes)
t 'humérus moins tordu semblent s'étre
éveloppés en premier, chez les australo-
itheques. Le changement d’orientation de
'épaule aurait débuté il y a quelque deux
illions d’années, chez Homo erectus.

TSt AHTTICie o etabiT avec certatude
ue la sélection naturelle a entrainé 1'émer-

gence d T trait en raiSomn d Ui avantage
particulier qu'il procurait, par exemple pour
la course d’endurance ou pour le lancer.
Dans certains cas, la sélection a peut-étre
[promu cette caractéristique pour une raison
différente, et c'est seulement ensuite que le
trait aurait servi a autre chose. Notre taille
allongée, par exemple, semble d’abord
avoir été 'une des adaptations qui ont
facilité la marche bipede. Mais plus tard,
avec d’autres traits complémentaires, elle
A pris un nouveau r6le, aidant nos ancétres
A augmenter leur torsion afin de lancer

un objet sur une cible avec plus de force.

ANATOMIE D’UN CHASSEUR

Contrairement a la plupart des prédateurs, nous autres humains sommes lents,
aibles et ne disposons pas de griffes ni de crocs meurtriers. Mais nos ancétres
nt développé une série d’autres caractéristiques, dont certaines
ont représentées ci-dessous, qui font plus que compenser ces défauts.

I
i Un bras adapté au lancer
Une taille souple, un humérus
plus rectiligne et une
articulation de I'épaule
orientée surle coté
permettent aux humains
de lancer a grande vitesse
et avec précision
des armes de jet.

Un esprit créatif

Grace a leur cerveau
développé, nos ancétres
ont imaginé des techniques

ingénieuses pour tuer et
dépecer des animaux.

: Des mains habiles
Un pouce long et un poignet
solide procurent la dextérité
et la poigne requises pour
fabriguer et utiliser des outils

Des jambes baties pour
la course

Un buste étroit,

un muscle grand glutéal
(anciennement nommé
grand fessier) élargi,
d’amples articulations
aux membres inférieurs
et des orteils courts
facilitent la course sur
de longues distances.
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Neéarmoims, N-Roachestime que cest
bien 1’avantage procuré pour le lancer
qui a piloté I'évolution de I'épaule, il y a
environ deux millions d’années. En effet,
cette évolution désavantageait nos ancétres
pour une autre activité importante: grim-
per dans les arbres, ot les hominines ont
longtemps trouvé de la nourriture et un
refuge contre les prédateurs vivant au sol.
«Quand vous n’arrivez plus a grimper
facilement dans les arbres, il vous faut
trouver autre chose », remarque N. Roach.
Dés lors, un bras plus efficace pour le lancer
aurait facilité 'accés des hominines aux
nourritures animales riches en calories,
tout en leur permettant de repousser les
prédateurs qui essayaient de les attaquer

ou de voler leur gibier.

Les plus anciennes
traces de chasse

S'ily a deux millions d’années, les homi-
nines avaient une anatomie bien adaptée a
la chasse, cela ne prouve pas qu’ils tuaient
des animaux pour se nourrir. Seuls des
témoignages archéologiques de chasses,
difficiles a établir, en apporteraient une

preuve décisive. Des outils en pierre
J et des os entaillés montrent que les

premiers humains ont commencé a
dépecer des animaux il y a 2,6 millions
d’années. Mais tuaient-ils les proies eux-
mémes, ou laissaient-ils les grands félins
et les autres carnivores s'en charger? En
d’autres termes, étaient-ils chasseurs ou
charognards?

Cette question divise lesexperts depuis
des décennies. Jusqu'a récemment, les plus
anciennes traces de chasse connues — des
lances en bois et des restes d’animaux
provenant du site de Schéningen, en Alle-
magne —ne remontaient qu’a 400000 ans.
Mais ces derniéres années, I'étude de grands
ensembles de restes d’animaux dépecés,
découverts en Afrique de I'Est et datant
de I'époque des premiers Homo, a révélé
I'existence de chasses bien plus anciennes.

L'un de ces ensembles provient d'un
site nommé FLK-Zinj, situé dans la gorge
d’Olduvai, en Tanzanie. Il y a quelque
1,8 million d’années, des hominines y trans-
portaient des carcasses de gnous et d’autres
grands mammiferes pour les découper et
les manger. La paléoanthropologue britan-
nique Mary Leakey a mis au jour la plupart
des ossements dans les années 1960 et,
depuis, le débat se poursuit: s’agissait-il
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danimaux chassés ou de charognes Técu-
pérées? Henry Bunn, de I'Université du
Wisconsin a Madison, a suggéré que ces
deux tactiques laissaient des signatures
différentes dans ce qu'on nomme le profil
de mortalité des ossements. Par exemple,
quand des lions chassent de grands mam-
miferes, tel le cob a croissant (une antilope
africaine), ils s’attaquent surtout aux indi-
vidus 4gés. Ainsi, si les premiers humains
récupéraient le gibier tué par les lions a
FKL-Zinj, les cobs agés devraient étre sur-
représentés dans les restes découverts. Or
H. Bunn et ses collegues ont montré que
les carcasses les plus nombreuses étaient
celles d’individus dans la force de I'age,
et non celles d’animaux jeunes ou agés.
C’est ce qu’on s’attend a trouver quand
les humains chassent eux-mémes.

Enfait, le profil de mortalité de FLK-Zinj
ressemble beaucoup a celui des animaux
traqués aujourd’hui par les chasseurs-
cueilleurs Hadza, en Tanzanie, et par les
San, au Botswana, qui utilisent des arcs
et des fleches. De telles armes a longue
portée ne semblaient pas exister al'époque,
mais H. Bunn pense que les hominines se
plagaient en embuscade dans des arbres
situés a proximité des points d’eau ; de la,
ils visaient avec des lances pointues en
bois les animaux qui passaient au-dessous
d’eux pour aller se désaltérer.

Des traces de chasse encore plus
anciennes proviennent d'un site de1'Ouest
du Kenya, nommé Kanjera South, sur les
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2. LES PLUS ANCIENNES PREUVES

de la pratique de la chasse par les humains
sont des outils de découpe en pierre vieux
de deux millions d’années (a] et des os
entaillés (b] provenant du site de Kanjera
South, au Kenya. Au fil du temps,

nos ancétres ont inventé des armes plus
meurtriéres, telles les lances a pointes

de pierre de Kathu Pan, vieilles

de 500 000 ans et reconstruites ici (¢],

et les pointes de fleches de Pinnacle Point,

datées de 71000 ans (d). Ces deux derniers

ites se trouvent en Afrique du Sud.

rives du lac Victorta. joseph Ferraro, de
I'Université Baylor, au Texas, Thomas
Plummer, du Queens College, a New York,
etleurs collegues y ont découvert des mil-
liers d’outils en pierre et d’os dépouillés
de leur chair et de leur moelle. La plupart
de ces os, qui remontent & environ deux
millions d’années, appartenaient a de
petites et jeunes antilopes. Ils présentent
peu de dégats typiques des morsures de
carnivores, ce qui conforte I'hypothese
selon laquelle les hominines chassaient
les proies, plutot que charogner. En outre,
observe T. Plummer, la petite taille de
ces antilopes implique que, si des grands
carnivores les avaient tuées, ils auraient
complétement consommé les carcasses,
sans laisser le moindre tissu derriére eux.

Les restes de Kanjera constituent «les
plus anciennes preuves solides de la pra-
tique de la chasse », selon T. Plummer. Et
cette activité n'était pas exceptionnelle. Les
ossements proviennent de couches sédi-
mentaires correspondant a des centaines,
voire des milliers d’années, ce qui a conduit
les chercheurs a parler d’état carnivore
persistant des hominines. Ces individus
s'étaient engagés dans une consommation
routiniere de quantités substantielles de
viande. Ce n’était pas leur seule nourri-
ture — ’analyse des outils retrouvés sur
le site indique qu'ils préparaient aussi
des plantes, notamment des tubercules -,
mais la viande constituait I'un des piliers
de leur régime alimentaire.

Lebasculement de nos ancétres vers tne
alimentation carnée a eu un impact considé-
rable. Les vestiges fossiles et archéologiques
indiquent que ce changement a créé une
boucle de rétroaction: la consommation
d’aliments caloriques a favorisé la croissance
du cerveau, ce qui a conduit a I'invention
de nouvelles techniques grace auxquelles
nos ancétres ont obtenu encore plus de
viande (ainsi que des aliments végétaux de
qualité), d’ott une nouvelle expansion de la
matiere grise. Par conséquent, depuis 2 mil-
lions d’années etjusqu’il y a200000 ans, la
taille du cerveau a notablement augmenté,
passant d’environ 600 centimeétres cubes en
moyenne chez les premiers représentants
du genre Homo a quelque 1300 centimetres
cubes chez Homo sapiens.

Une étape clé
de I’évolution humaine

Le passage a un régime carnivore a aussi
dti transformer I'organisation sociale de nos
ancétres, en particulier quand ils se sont mis
a chasser des proies plus grandes, que’on
pouvait partager avec d’autres membres du
groupe. Travis Pickering, de I'Université
du Wisconsin a Madison, explique que ce
développement a conduit a une organisation
sociale plus élaborée chez les hominines,
notamment une division du travail: les
hommes chassaient du gros gibier tandis
que les femmes ramassaient des plantes,
et les deux groupes se retrouvaient a la
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fin deTa journée en um lieu central pour
manger. Cette organisation aurait déja été
en place a I'époque de FLK-Zinj. Méme
si ce partage des responsabilités entre les
sexes peut paraitre archaique aujourd hui,
il s'est révélé remarquablement efficace.

BN passant a un régime carng, nos
ancétres auraient en outre appris a mieux
se controler. On pense souvent que la chasse
a favorisé 1'agressivité chez les humains—une
idée fondée sur 1'agressivité manifestée par
les chimpanzés communs (Pan troglodytes)
lorsqu'ils chassent; mais pour T. Pickering,
elle aurait au contraire développé la pondé-
ration. A I'inverse des chimpanzés, qui ont
une grande force et des dents meurtrieres,
les premiers hommes ne pouvaient pas mai-
triser leurs proies en se contentant d’étre
agressifs. Ils auraient alors gagné en controle
kmotionnel et chassé avec leur téte plutot
qu’avecleurs muscles. Selon T. Pickering, le
développement d’armes permettant de tuer
b distance a aidé les hominines a découpler
la chasse et les émotions agressives.

)
de 'Université d’Ftat de 'Towa, soutiennent
cette hypothese. Elle a étudié une population
inhabituelle de chimpanzés vivant dans
les prairies du Sénégal. Contrairement a
leurs congéneres forestiers, qui chassent
des singes de grande taille a mains nues,
les chimpanzés sénégalais ciblent surtout
e minuscules primates nocturnes, nommés
calagos, et utilisent des batons pointus,
qu'ils plantent dans les creux d’arbres ot
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F 5 [sont de meilleurs
'j@i anceurs que
es chimpanzés:
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oTTent fetrs profes pendant 1a journee.
Or les chimpanzés sénégalais chassent
bien plus calmement que ceux des foréts
- qui rouent frénétiquement leurs proies de
coups —, peut-étre parce que leurs «lances»
leur permettent de garder leur sang-froid.

La chasse aurait aussi contribué a un
autre aspect spécifique de 'humanité. Homo
sapiens est le seul primate qui a colonisé tout
le globe. Pendant les cinq premiers millions
d’années de notre lignée, les hominines sont
restés en Afrique. Puis, il y a environ deux
millions d’années, Homo a commencé a en
sortir. Pourquoi ce désir soudain de voyager?
Les théories sont nombreuses, mais c’est
peut-étre la chasse qui les a entrainés hors
de leur terre natale. A cette époque, une
grande partie de I'Eurasie était recouverte
des mémes types de prairies que celles ott
Homo trouvait sa nourriture en Afrique.
Ainsi, les hominines étaient peut-étre en
train de poursuivre du gibier quand ils
ont fait leurs premiers pas hors d’ Afrique.
Bien d’autres migrations ont suivi au
cours des millénaires ultérieurs, chacune
provoquée par des circonstances parti-
culieres. Nos ancétres ne traquaient sans
doute pas toujours du gibier lors de ces
voyages pionniers. Cependant, leur capacité
A coloniser des contrées éloignées et a pros-
pérer dans de nouveaux environnements
se fondait sur les mémes caractéristiques
physiques et comportementales qui leur
ont permis de devenir les plus redoutables

prédateurs que le monde ait connus. =
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Ces derniers millions d’années, I’Afrique de I'Est a connu

plusieurs changements climatiques. La végétation s’est
modifiée et, dans la lignée humaine, seules ont survécu
les esp_ces ayant une certaine capaclte d adaptatlon
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"ai escaladé le versant abrupt d"une colline

haut de ce monticule, on profite d'une
1118 imprpnnhlp sur cette régirm du Nord du

Kenya: lelac et ses reflets émeraude contrastent
avec le désert ocre et aride qui I'entoure (voir
a figure 1). Niché au sein du grand Rift est-
africain, ce lac est alimenté par la riviere Omo,
au tracé sinueux. Cette derniére transporte les
eaux de pluie qui s'écoulent des hauts

| plateaux éthiopiens, a des centaines

de kilometres au Nord, pendant la

mousson estivale.

Dans fa Tegion du fac 1Urkana, 1a|

chaleur ne vous laisse aucun répit.

A midi, on se sent comme dans un
haut-fourneau. Le soleil brille inten-

sément et le sol rocailleux est briilant.
En scrutant I’horizon poussiéreux,
avec le lac scintillant au loin, il est

difficile d“inmaginer que cet endroit ma pas
toujours été un désert. Pourtant, les preuves
de périodes bien plus humides sont partout.
La petite colline que je foule est un ensemble
€pais de sédiments issus d'un ancien lac datant
de 3,6 millions d’années. A 1'époque, le lac
Turkana était plus étendu et remplissait 'en-
semble du bassin. On retrouve dans le sable
des restes de fossiles d’algues et de poissons.
Durant certaines périodes, ce désert rocailleux
était couvert de végétation, d'arbres et delacs.
De plus en plus de paléoanthropologues
pensent que les changements climatiques
dans cette région ont joué un role important
dans I'évolution humaine. Elle contient, avec
d’autres sites de I Afrique de I'Est et du Sud,
la plus grande partie du registre fossile des
premiers hommes et de leurs ancétres depuis
leur séparation de la lignée des singes il y a
sept millions d’années.

1. LE LAC TURKANA, AU KENYA,

est situé dans-la Vallée

du Rift,une région riche en fossiles humains
et préhumains. La région a connu une
alternance de périodes séches et humides.
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. CETTE TEMPETE DE SABLE transporte des poussiéres du continent africain vers la mer

Rouge. Ces particules se déposent au fond de I'eau et forment des sédiments. Si les dépots sont
ombreux, cela indique un climat plutét sec dans I'Est de I'Afrique. Les géologues analysent ces
édiments pour reconstruire les cycles secs et humides du climat est-africain.

De plus, deux changements Tajeurs
dans le climat africain, espacés d’environ
un million d’années, coincident avec deux
événements importants dans I'arbre de
I'évolution humaine. Le premier choc évo-
lutif aeulieuily aentre 2,9 et 2,4 millions
d’années. « Lucy » et son espece (Australo-
pithecus afarensis) se sont éteintes, laissant
la place a deux groupes assez différents.
L'un correspond aux premiers membres
du genre Homo. Ils présentaient les

aussi la premiere a quitter T Afrique pour
peupler " Asie du Sud-Est et I'Europe. La
fabrication d’outil en pierre a connu une
amélioration majeure: les premieres haches
sont apparues, avec de grandes lames
faconnées avec soin sur les deux cotés.

Quels facteurs ont pu déclencher ces
alons évolutifs, précurseurs de I'homme
moderne ? Des chercheurs pensent que
deux épisodes de changement climatique

Eescherchenrs ontétabti conmment et
pourquoi le climat africain et la végétation
ont changé durant ces périodes a partir
d'un ensemble de nouvelles observations.
[Is sont aujourd hui capables d’extraire et
d’analyser les restes moléculaires d’an-
ciens végétaux africains trouvés dans des
sédiments. La composition chimique des
dents qui appartenaient aux ancétres de
['homme révele ce qu'ils mangeaient, en
particulier quand la végétation a changé.
Les paléoanthropologues ont remarqué que
les especes qui avaient prospéré étaient
celles ayant un régime varié. Cette impor-
tance dela flexibilité face aux variations de
|'environnement semble récurrente dans
|'histoire évolutive humaine. Rick Potts,
paléoanthropologue a I'Institut Smithso-
nian, parle de «sélection par la variabilité ».

La vie fagonnée
par le climat

Les théories associant les variations clima-
tiques et I'évolution remontent a Charles
Darwin (1809-1882). 1l postulait que des
orands changements du climat modifient
de fagon importante la végétation —et donc
|’alimentation —, les abris et les différentes
ressources disponibles dans une région.
La disparition d’'un aliment favori ou le
remplacement d'une longue saison humide
par une saison seche créent une pression
qui conduit les especes a s'adapter, dispa-
raitre ou évoluer. L'environnement, déter-
miné par le climat, favorise les espéces
dotées de certains traits. Avec le temps,
ces organismes et leur héritage génétique
deviennent dominants parce qu'ils

premiers traits modernes, y com-
pris des cerveaux volumineux. Ces
individus ont fabriqué les premiers
outils. L'autre groupe qui a émergé
a cette époque, connu sous le nom
de Paranthropus ou Australopithe-

La disparition d'aliments
favoris conduit a 'adaptatio
l'extinction ou 'évolution

ne espece.

survivent en plus grand nombre
au changement.

Ceprocessusest pas totjours
subtil ou doux. Chacun des grands
épisodes d’extinctions massives
d’espéces des derniers 540 millions

cus robustus, était physiquement
différent, avec une carrure solide et des
machoires puissantes (voir la figure 3). Mais
cette lignée a fini par disparaftre.

Lesecond choc s’est produit il y a
entre 1,9 et 1,6 million d’années. Une
espece plus carnivore, donc au cerveau
encore plus développé, Homo erectus (aussi
nommée Homo ergaster lorsqu’on parle
spécifiquement des fossiles africains), est
apparue. Son squelette plus long et plus
souple est difficile a distinguer de celui
des humains modernes. Cette espéce a été

ourraient en avoir été Ta cause. Ces deux
secousses écologiques, venues apres de lon-
gues périodes de changement extrémement
graduel, onttransforméle berceau del'huma-
nité en prairies de plus en plus arides. Outre
ces changements importants et ponctuels, le
climat a connu des variations cycliques de
plusieurs milliers d’années, oscillant entre
des épisodes secs et humides. Les ancétres
de I'homme ont donc dit s’adapter a des
changements rapides de la végétation et
des ressources disponibles.

d’années a été accompagné de per-
turbations environnementales. A chaque
fois, entre 50 et 90 % des especes ont péri,
et de nouvelles especes tres différentes ont
émergé et proliféré. Par exemple, les mam-
miferes ont bénéficié de la collision d'une
météorite dela taille de Paris dans1'actuelle
péninsule du Yucatdn au Mexique, il y a
environ 66 millions d’années. Cette collision
a entrafné la disparition des dinosaures et
de nombreuses autres espéces, conduisant
au développement rapide des mammiferes

et a leur diversification.
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Ungroupe de ces mammiferes a donne,
apres une longue évolution, I'homme
moderne. Pour cette lignée, les chercheurs
ont imaginé plusieurs scénarios incluant le
role de]’environnement dans son évolution.
Par exemple, dans la version la plus simple
de la «théorie de la savane », les ancétres de
'homme, avec leur bipédie naissante, leur
gros cerveau et leur capacité a fabriquer
des outils, auraient été mieux armés pour
affronter les savanes herbeuses en pleine
expansion o1 la compétition pour les res-
sources était féroce. Ils auraient distancé
leurs contemporains qui vivaient dans les
arbres, les foréts étant en déclin.

Cette vision, que I on retrouve encore
aujourd’hui dans les manuels scolaires,
n’est pas correcte. [In'y a pas eu une migra-
tion unique d’habitat de la forét vers les
prairies, mais plutdt une succession de
cycles de périodes humides et seches et
des transitions marquées vers des condi-
tions plus seches. Aussi, nous n’avons pas
acquis les caractéristiques humaines en
une seule étape, mais plutot en une série
de poussées concentrées aux moments oit

o . .

: enylronneme‘n t charllgealt. . 3. PARANTHROPUS BOISEI (en bas] et Homo ergaster (en haut] vivaient dans les savanes
Lestraces e ces changements de pay- d’Afrique de I'Est. Le premier se nourrissait exclusivement de certaines herbes tandis que

sage et de leur impact sur I'évolution se| Je second avait une alimentation variée. Ainsi, lors de changements du climat et de la flore,

retrouvent dans les sédiments aussi bien| |e premier n’a pas pu s’adapter et son espéce a disparu.

TTTESITES UE MTATIS. Les Seaiments dusot
pfricain sont souvent difficiles a analyser
b cause de 1’érosion et d’autres altérations
géologiques. En revanche, au fond des
pcéans, les sédiments reposent intacts. En
forant dans le sol océanique proche des
cotes africaines, les géologues ont prélevé
des carottes de sédiments, témoins des
conditions environnementales en Afrique
de I'Est sur une période de plusieurs mil-
lions d’années. En 1987, j ai participé a une
telle campagne de relevés d’échantillons.
Nous étions une équipe de 27 scientifiques
b bord d'un navire de recherche spéciale-
ment dédié au forage en mer.

[ LOTSQUE 16 TeSpoTSabic U foTage Criait |
«carotte sur le pont», nous nous équipions
de nos casques de chantier et quittions, a
regret, les laboratoires climatisés du bateau
pour monter sous un soleil briilant récupérer
une par une des carottes de dix metres de
long prélevées au fond de la mer Rouge. A
cet endroit, le fond est a environ 2000 meétres.
Et depuis la séparation des lignées des
grands singes et de 'homme, il y a plus
de sept millions d’années, le sol océanique
g accumulé pres de 300 metres de boue
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(tans fesabysses Sombres et tranquiites,
un rythme d’environ quatre centimétres
tous les 1000 ans.

LS SeAIMENts a cet endrolt SOmt um|
mélange de carbonate de calcium de cou-
leur claire, provenant de coquilles fossi-
lisées de plancton, et de grains limoneux
plus foncés apportés des terres africaines
et de la péninsule Arabique par les vents
de mousson (voir la figure 2). Les carottes
présentent des strates aux couleurs et a
['aspect variés. Lorsque le mélange est
plus foncé et granuleux, cela indique que
le climat africain était sec et poussiéreux.
Lorsqu'il est clair, cela reflete des condi-
tions plus humides, peu de poussiere étant
emportée par le vent.

OTet VeTS ta savane ne CorTespondait pas
& ces données. Les ancétres de I'homme
avaient di faire face a des changements
climatiques réguliers.

ET ODServat 1a carotte de sediments
sur une table du laboratoire du bateau,
nous pouvions voir que les couches foncées
et claires se répétaient avec une certaine
régularité tous les metres environ, soit
tous les 23000 ans. Ces relevés ont mis
en évidence que le climat africain avait
présenté une alternance réguliere de condi-
tions humides et seches. Il était clair que

Quelleestt origine de ce cycle d envi-
ron 23000 ans ? Cette périodicité reflete la
sensibilité connue de la mousson africaine
et asiatique a la précession des équinoxes
terrestres. L'axe de rotation de la Terre ne
pointe pas toujours dans laméme direction
cette direction décrit au cours du temps un
cone avec une période qui est aujourd hui
de 25800 ans, mais cette valeur n’est pas
constante). La précession est due au couple
exercé par les forces de marée du Soleil
et de la Lune sur le renflement équato-
rial de la Terre. Du fait de cette variation
dans l'inclinaison de la Terre, le Nord de
I Afrique et I’ Asie du Sud recoivent plus
ou moins de chaleur au cours de 1'été, ce
qui augmente ou diminue l'intensité de la
mousson et de ses précipitations. Pendant
ce cycle de 23000 ans, les régions touchées
par la mousson sont alors alternativement
plus humides ou plus seches.

EItE OCCUPEE par d€ NOMDIEUX ariTaux
- éléphants, hippopotames, girafes, croco-
diles—et par des chasseurs de gazelles. L'art
rupestre d’il y a entre 5000 et 10000 ans
témoigne de cet environnement riche en
eau qui est aujourd hui recouvert de dunes
de sable. Le Nil était bien plus important
qu’aujourd'hui et déversait dans la mer
Méditerranée des sédiments noirs riches en
matiére organique, nommés sapropels. On
retrouve sur le fond marin méditerranéen
I'alternance de couches blanches accumulées
durant les périodes seches et de couches
sombres de sapropels, qui racontent la
méme histoire du climat africain que les

couches de poussiere de la mer Rouge.

le scénario d'une transition unique de la

AINST, il fatt imaginer qu a certaines

époques humides, le Sahara était une région

LES CONSEQUENCES D’UN CHANGEMENT CLIMATIQUE S

En plus de ces cycles réguliers alter-
nant des périodes seches et humides, on
observe des transitions plus marquées vers
des climats secs. Ces épisodes ont modifié
radicalement la végétation en remplacant
la forét par la savane. Il y a huit millions
d’années, I Afrique de I'Est ne présentait
que quelques parcelles de prairies. Cing
millions d’années plus tard, le paysage était
dominé par de vastes savanes permanentes,
telles la plaine du Serengeti en Tanzanie.

LIGNEE HUMAINE

eux étapes dans la lignée humaine semblent coincider avec
k¥ des changements climatiques en Afrique de I'Est. Il y a trois
millions d’annees, I'espece Australopithecus atarensis s'est eteinte.
Deux groupes, Paranthropus et Homo, sont apparus. Durant cette
période de transition, le rapport isotopique du carbone dans les
sédiments continentaux et marins suggeére que la végétation est-
africaine a évolué d’un environnement boisé et humide vers celui
de savanes séches. Il y a deux millions d’années, un proche parent

Ancétres principaux

Sédiments océaniques

de 'homme moderne, Homo erectus, quitte en partie I'Afrique.
|'étude du carbone montre qu’a cette époque, un deuxiéme chan-
gement climatique a accentué la domination de la savane. L'ana-
lyse isotopique des dents de H. erectus suggeére que son
alimentation variée lui a permis de s’adapter a ce nouveau chan-
gement climatique. En revanche, Paranthropus, dont le régime
alimentaire était plus spécialisé, n'a pu survivre au changement
des milieux.

Sédiments continentaux Carbone dans les dents

A A A A
7 . Vers plus de savane Vers plus de savane Alimentation :
: — [ Sapiens Variée «———>herbes
Aujourd’hui \
8 H. erectus|
1 Périodes critiques (bandes grises)
(7)) B e R eeeeeeeeeeeeeeeeeeee. [N . ............@-------- [N .......
8 Paranthropus
€ Homo
=2 o
TR S B @t e . RSN [P e
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c o m
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Cechangement radical m'a pas étésans
impact sur I'évolution de I'homme: Lucy
et ses semblables ont disparu. Son espéce,
Au. afarensis, est apparue il y a 3,9 millions
d’années en Afrique de I'Est et y a vécu
900000 ans avant de s’éteindre. Elle a laissé
la place aux genres Paranthropus et Homo,
qui a fait son apparition quelques centaines
de milliers d’années apres Paranthropus.

Et Lucy s’est éteinte

Une étude détaillée de Ta végétation de
cette époque et de I'alimentation des uns
et des autres a permis de constater que les
changements chez les ancétres de 'homme
ont coincidé avec les changements clima-
tiques. Lucy n’aurait pas su s’adapter au
changement de végétation qui a accom-
pagné les modifications climatiques. I
en aurait été de méme un peu plus tard
pour Paranthropus, lors d'un deuxieme
changement important, qui a donné lieu
a des savanes encore plus séches.

Fessavanes sontdes ecosyStemnes tro-
picaux dominés par des plantes herba-
cées et parsemés d’arbres et d’arbustes
contenant de la lignine. Les herbes de
savane se développent dans les régions
chaudes et seéches car, pour absorber le
carbone de l'atmosphere, elles utilisent
un type de photosynthese spécifique dit
en C4. Dans ce processus, la perte d’eau
par évaporation est limitée, ce qui est un
pvantage dans un milieu sec. Ces plantes
exploitent aussi mieux le dioxyde de car-
bone que celles utilisant un autre type de
photosynthese, dit en C3, ce qui est le cas
des plantes ligneuses telles que les arbres
et certaines herbes. Comme le processus
en C3 utilise aussi plus d’eau, les plantes
en C3 sont mieux adaptées aux environ-
nements humides que les plantes en C4.

Thure Cerling et ses collegues, a1'Uni-
versité del'Utah, ont développé une maniére
de reconstruire 'histoire de la végétation
des anciens paysages grace a des propor-
tions isotopiques qui different selon le type
de photosynthese utilisé par les plantes.
Le carbone dans la nature est principa-
lement a 1'état de carbone 12, mais il est
présent en petite quantité sous forme de
carbone 13 (le noyau de carbone présente
un neutron supplémentaire par rapport au
carbone 12). Les herbes en C4 absorbent
plus de carbone 13 que les arbustes et les
plantes ligneuses en C3. Par conséquent,
ces dernieres ont un rapport de carbone 13

urcarpone 12 ptusbas: tescherchenrsont
découvert que 'analyse des échantillons
de sol d'un environnement donné et la
mesure du rapport isotopique carbone 13/
carbone 12 fournissent une estimation
précise de la part d’herbe par rapport aux
plantes ligneuses présentes dans la région.
En utilisant cette approche dans les
sédiments est-africains issus de sites otil’'on
avait trouvé de nombreux fossiles d’homi-
nines, les chercheurs ont appris que, ily a
plus de huit millions d'années, les paysages
Btaient essentiellement constitués de foréts
et d’arbustes en C3. Ensuite, la proportion
de plantes ligneuses en C4 a augmenté
graduellement. Puis un changement rela-
tivement important et rapide s’est produit
il y a entre trois et deux millions d’années.
Au cours de cette transition, les savanes
se sont étendues rapidement a travers le
Kenya, I’Ethiopie, et la Tanzanie d’au-
ourd’hui. Cette extension a été accompa-
enée d'une augmentation des populations
de mammiferes herbivores; le nombre
pbondant de fossiles retrouvés dans les
roches de cette époque le confirme. Vers
deux millions d’années, les antilopes afri-
caines semblent avoir subi, comme nos
ancétres, diverses spéciations, extinctions
et adaptations - la forme des cornes differe
selon les especes et permet de suivre la
dynamique des différentes populations.
Lesbovins, la famille a laquelle appar-
tiennent ces ongulés, représentent pres
d'un tiers de tous les fossiles africains mis
au jour. Ils fournissent une collection bien
plus riche que les fossiles de nos ancétres,
beaucoup plus rares. La paléontologue
Flisabeth Vrba, de 'Université Yale, a
conduit une analyse dans toute I Afrique
sur 1'évolution des bovins durant les six
derniers millions d’années. Elle a identifié
des époques spécifiques durant lesquelles
les taux de spéciation et d’extinction des
bovins étaient supérieurs a la moyenne
sur 1’ensemble de la période. Les deux
gvénements les plus importants se sont
produits il y a pres de 2,8 et 1,8 millions
d’années, soit aux époques d’extension
des prairies observées par les géologues.
La coincidence ne serait cependant
pas aussi marquée, selon René Bobe, de
['Université George Washington et Anna
Behrensmeyer, de ' Institut Smithsonian. En
pnalysant pres de 8000 fossiles de bovins
d’ Afrique del'Est, ils ont montré que nombre
d’especes ont développé des molaires spé-

cialisées pour méacher 'herbe abrasive de
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Le volcanisme italien, coupable de la disparition des Néandertaliens ?

eter deMenocal montre dans son article que les variations

iclimatiques ont influe sur I'évolution de 'homme. |

|Considerons ici le cas de la disparition de 'homme de |

y

responsable, d’autres facteurs naturels ont pu jouer]

recherches recentes proposent,
sur la base de dents isolées
découvertes il y a longtemps
dans la grotte du Cavallo (dans
es Pouilles), que les Uluzziens
gtaient des hommes modernes,
Imais cela reste controversé.

ILune des hypotheses est celle |
d eruptions volcaniques. En
effet, certaines grandes crises
géologiques, qui ont conduit a la
disparition de nombreuses
especes, ont été provoquées par
un volcanisme important.

Les champs Phlégreens, dans
a région de Naples, sont entrés
en éruption il y a entre 40900 et
37300 ans et ont émis un
volume de 80 a 150 kilomeétres
cubes de matiere volcanique
dans I'atmosphére.

Or cest sur la période
comprise entre 45000 et

35000 ans que la population en
Europe a été marquée par la
disparition de ’lhomme de Néan-
dertal (Homo neanderthalensis) et
"arrivée de 'homme moderne
Homo sapiens) venu du Proche-
Orient. Certains chercheurs ont
avancé I'hypothese que I'érup-
tion aurait joué un réle dans l'ex-
tinction des Néandertaliens.
Outre la disparition des
Néandertaliens, cette période
de transition entre le Paléoli-
thique moyen et le Paléolithique
supérieur a connu une diversité
culturelle importante. Pour
suivre a la fois I'évolution cultu-
relle et la dynamique des popu-
ations, il faut adopter une
approche historique de la
période, c'est-a-dire établir une
chronologie précise des événe-
ments et des interactions de
’homme de Néandertal et de
’homme moderne.

Une telle déemarche est
confrontée a plusieurs difficul-
tés: la précision des méthodes
de datation est entachée de
marges d’erreurs importantes et
'association de certaines
cultures avec I'homme de
Néandertal ou ’'homme

moderne n'est pas évidente.

Le Paleolithique moyen est
caractérisé par la culture mous-
térienne. Elle est définie princi-
palement par la maniére de
faconner les outils de pierre
dont la méthode dite Levallois.
Le Moustérien est |'ceuvre, en
Europe, des Néandertaliens.

[Puis différentes cultures dites |

e transition se sont develop-
ées en Europe. Elles pourraient
étre liées au fait que 'homme de

Néandertal et ’'homme
oderne se sont cdtoyés et se
ont influencés culturellement.

Le manque de datation fiable
rend donc ardu I'établissement
d’une chronologie de I'évolution
des cultures. Par ailleurs,
certaines analyses stratigra-
phiques anciennes ne sont pas
toujours fiables, car les sols ont
pu étre altérés. La datation au
carbone 14 n'est pas d’'un grand
secours pour établir un histo-
rique précis, I'étalonnage de la
iméthode et les marges d'erreur
sur les résultats conduisant a
des incertitudes sur les dates

qui ne permettent pas de les

annees en rapprochant les
données des paléontologues et
des géologues. Pour établir une
chronologie fiable, les chercheurs
du projet utilisent les cendres
volcaniques. Ces cendres se
déposent sur des surfaces éten-
dues a I'échelle d’un continent et
permettent, une fois identifiées
comme provenant d'une érup-
tion particuliére, de synchroniser
es stratigraphies de différents
sites, fixant un instantané tempo-
rel et spatial de la répartition des
cultures.

lFrancesco d'Errico et |

LA CALDEIRA DE L'OUEST DE LA BAIE DE NAPLES s’est
formée lors des deux éruptions majeures des champs
Phlégréens, ily a 36 000 et 14 000 ans.

illlam Banks, du CNRS et de
"Université de Bordeaux, ont
utilisé cette approche pour
étudier la transition entre le
Paléolithique moyen et supé-
rieur a I'aide des émissions
volcaniques des champs Phlé-
gréens, que I'on retrouve
partout en Europe méridionale.
Les éjectas de ce volcan ont
Eté identifiés dans 11 sites.

ne industrie typiquement de
transition est le Chatelperronien
en Europe occidentale. Marquée
par la production de lames au
dos retouché et la présence de
parures, elle est associée aux
derniers Néandertaliens alors
que les hommes modernes
arrivent de I'Est, porteurs de la
culture aurignacienne, dont les
premiers signes émergent entre
41000 et 40000 ans en Europe
méridionale.

ordonner dans le temps, en
particulier lorsque I'on compare
différents sites. En effet, il est
mportant d’établir une chrono-
ogie pour chaque site, mais
aussi d’établir une relation
spatiale de contemporanéité
entre différents sites. Il est donc
difficile d’établir une carte de la
présence des différentes
cultures (et donc des espéces)

En associant ce marqueur aux
résultats stratigraphiques, F. d’Er-
rico et W. Banks montrent que
es cultures uluzzienne et proto-
aurignacienne sont chronologi-
quement séparées et que la
culture uluzzienne est probable-
ment néandertalienne. Ainsi, les
Néandertaliens auraient déve-
oppé une culture avec des traits
Imodernes indépendamment des
hommes modernes. Les cher-
cheurs montrent aussi que I‘Auri-
gnacien avait déja remplacé
'Uluzzien dans certaines régions
avant I'éruption du volcan. Celui-
ci ne serait donc pas responsable
de la disparition des
Néandertaliens.

Létude d'un plus grand|

nombre de sites présentant des
restes d'éjecta des champs
Phlégréens permettra de
consolider ces conclusions.

ILa disparition de 'homme de|

en fonction du temps.

\Le projet anglais RESET a pour |

[En Italie, on trouve l'industrie |
uluzzienne, qui €tait associee
aux Néandertaliens. Des

ut d’etudier ['adaptation des
hommes aux variations clima-

tiques de ces 80000 derniéres

eandertal reste une question
ouverte. Elle pourrait étre liée,

par exemple, a la confrontation
avec 'homme moderne ou a

une fusion des deux espéces.
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pas uniforme dans toute la région : ils ont
aussi retrouvé des fossiles de bovins plus
adaptés a des régions humides. Les cher-
heurs confirment qu’il y a eu des transi-
tions globales vers des climats plus arides,
ais que la dynamique d’adaptation des
especes est complexe a interpréter.

I'analyseTeste sujette a caution dans
ses détails, une tendance globale se dégage:
le changement de végétation a probable-

ent eu une influence sur nos ancétres,
en modifiant les ressources alimentaires
disponibles. L'étude isotopique des sols
permis d’esquisser la flore a diverses
poques ; celle de1'émail des dents permet
d’en savoir plus sur ce que mangeaient les
hominines. Par exemple, I'analyse d'une
dent d'un homme moderne vivant en Occi-
dent pointerait vers une alimentation a
base de plantes en C4, car une grande part
de I'alimentation - la viande de beeuf, les
boissons sucrées, etc. — dérive du mais,
ne herbe en C4.

Régime alimentaire
varié ou restreint ?

Le changement de ressources alimentaires
semble avoir joué un réle durant I'évo-
lution de 'homme, il y a environ deux
millions d’années, lorsque le genre Homo
est apparu. Th. Cerling et ses collegues
ont examiné les dents des fossiles trouvés
dans le bassin de Turkana. En 2013, ils ont
montré qu'il existait une distinction nette
entre le régime des premiers Homo et celui
des Paranthropus. Une espece, Paranthropus
boisei, a parfois été surnommée I’homme
casseur de noix a cause de ses grandes
molaires et des os massifs de sa machoire.
[1n’en est rien: les données concernant les
isotopes du carbone dans 'émail des dents
de cette espece indiquent que son régime
était peu diversifié et fondé principalement
sur de la végétation en C4. En outre, de
fines rayures microscopiques sur les dents
renforcent I'idée d'une alimentation a base
d’herbes abrasives en C4.

La grande surprise a concerné Hormo.
L’analyse des dents les plus anciennes
indiquait un régime en contradiction avec
I'environnement de I'époque, dominé par
del'herbe en C4. Les données isotopiques
des dents indiquaient un régime constitué
d’ environ 65 % d’aliments en C3 et 35 %
d’aliments en C4. Les premiers humains
avaient donc une alimentation diversifiée

qutis devaient chercher dars umenviron=
nement de plus en plus uniformément
couvert par la savane. Ce qui a priori semble
étre un inconvénient a aussi eu I'avantage
de conférer a Homo une grande flexibi-
lité vis-a-vis des variations climatiques.
Homo a des lors pu transmettre ses génes
a sa lignée tandis que Paranthropus, qui
pourtant se nourrissait de plantes en C4,
a fini par s'éteindre, son régime étant trop
spécialisé. Les végétaux dont il se nour-
rissait ont probablement disparu lors du
changement climatique.

Parailletrs, il est tentant de spéctiler que
les outils en pierre les plus complexes appa-
rus avec Homo —les haches, les couperets
et autres —étaient plus adaptés pour aider
leurs propriétaires a exploiter plusieurs
sources de nourriture. Nous ignorons ce
qu’ils mangeaient exactement, mais nous
pensons que la diversité alimentaire a
finalement constitué un avantage.

Cestésultats, quiteposent suries
plantes en C3 et en C4, nécessitent
d’étre consolidés par de nouvelles
données. Une technique parti-
culierement prometteuse a été
développée ces dernieres années

pour suivre de facon continue les
changements passés de la végé-
tation. Les feuilles de toutes les
plantes terrestres sont recouvertes
d’une pellicule cireuse qui les pro-
tege. Lorsque des plantes meurent ou
sont abrasées, la couverture cireuse est
emportée par le vent, avec la poussiere
minérale et d"autres particules. Ces cou-
vertures sont faites de petites molécules
carbonées robustes, des lipides. Elles sont
résistantes a la dégradation et portent
la signature isotopique du carbone de
leur plante meére, en C3 ou en C4. Une
fois récupérés dans les sédiments, les
lipides cireux des plantes peuvent étre
analysés, et leur signature en carbone
déterminée. L'abondance relative des
signatures en C3 ou en C4 nous permet
d’estimer les quantités d’herbe par rap-
port aux arbres et broussailles présents
dans les anciens milieux.

Sarah Feakins, del Université dusud de |
la Californie, et ses collegues ont appliqué
cette technique afin de reconstruirel'envi-
ronnement des hominines. En analysant les
sédiments issus d’un site de forage dans
le Golfe d’Aden, ils ont confirmé que les
plaines herbeuses d’Afrique de 1'Est se

sont étendues il y a entre trois millions

et deux millions d"années, poutr couvrir
usqu’a la moitié des terres.

S Feakins a aussi montré qu on pou-
vait retracer les cycles courts de climats
humides et secs avec ces biomarqueurs
de cire. La végétation a donc évolué en
partie selon les cycles courts alternant
entre forét et savane. Sur le site fossili-
fere de Olduvai Gorge, en Tanzanie, ol
des hominines ont vécu il y a 1,9 million
d’années, Clay Magill et Kate Freeman,
de I'Université d’Etat de Pennsylvanie,
ont utilisé les mémes biomarqueurs et
ont trouvé des changements similaires.

de reconstruire I'histoire climatique de
la région. L'image de notre ancétre sor-
tant de la forét pour investir la savane
sans jamais revenir en arriére a vécu. 11
faut plut6t se représenter les ancétres de
I'homme confrontés a des cycles climatiques
rapides et réguliers et a deux changements
importants qui ont établi la prépondérance
de la savane africaine telle que nous la
connaissons aujourd’hui. La capacité de
nos ancétres a s’adapter au changement
semble avoir été un atout majeur. Dautres
éléments enrichiront peut-étre ce scénario,
mais une chose est stire: la réponse a la
question «D’ot1 venons-nous ? » n’est plus

hors de portée. |
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L EMERGENCE

Frans de Waal

Notre capacité a coopérer au sein de grands groupes
ociaux a des racines évolutives anciennes.
n en retrouve les prémices chez d’autres primates,
oire chez des mammiféres plus éloignés.

L'ESSENTIEL

nLa coopération
est répandue dans
le monde animal, mais
seuls les étres humains
la mettent en ceuvre
au sein de grands
groupes organisés et sont
dotés d’'une moralité
complexe.

» Toutefois, les fondements
de ces aptitudes, tels
I'empathie et I'altruisme,
sont aussi observés chez
nos cousins primates.

nlLes capacités
de coopération de Homo
sapiens auraient permis
a I'humanité de devenir
I'espece dominante
sur Terre.
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omment "humanité est-elle deve

TIUe ta forme de vie donimante s
la planete, avec une population dg

nlus de sent milliards d’individus gui
i I T

k’accroft encore? L'explication classique
est axée sur la notion de compétition. Nos
Ancétres auraient pris possession de ter-
ritoires, éradiqué d’autres especes — dont
nos freres néandertaliens — et chassé les
erands prédateurs jusqu’a provoquer leur
extinction. Nous aurions conquis la nature
par la force.

[ Ce SCeNario Sembie toUterors peu prau:-|
sible. Nos ancétres étaient trop petits et trop
vulnérables pour dominer la savane. Ils
devaient vivre dans la crainte des meutes
de hyenes, d’une dizaine de grands félins
et de bien d’autres animaux dangereux. Le
kucces de notre espece résulte plus proba-
blement de notre esprit de coopération
que de notre penchant pour la violence.

racines évolutives anciennes. Pourtant,
seuls les humains s’organisent en groupes
capables de réaliser des entreprises tita-
nesques. Seuls les humains ont une moralité
complexe, qui met 'accent sur la responsa-
bilité vis-a-vis d’autrui et qui se traduit en

03 actions démentent parfots 1 dded o
Etre humain fondamentalement égoiste.

spectaculaire, survenu en 2007 dans le
métro de New York. Wesley Autrey, un
ouvrier de 50 ans, a vu un homme tomber
devant une rame a I'approche. Comme il
Btait trop tard pour le hisser sur la plate-
forme, W. Autrey a sauté entre les rails et
b couvert ’'homme de son corps pendant
que cinq voitures lui passaient par-dessus.
Qu'est-ce quil'a poussé a mettre sa vieen
danger pour aider uninconnu? Pour répondre
b cette question et déterminer comment la
coopération a émergé dans notre espece,
recherchons d’abord des comportements
du méme type chez nos cousins évolutifs,
en particulier chez nos plus proches parents
actuels: les chimpanzés et les bonobos.

AT Centre YeTkes de Techerche sur
les primates, a 'Université Emory, aux
Ftats-Unis, j observe souvent des cas de
coopération désintéressée chez ces animaux.
Mon bureau surplombe un grand enclos
ot une femelle dgée, Peony, se prélasse au
soleil avec d’autres chimpanzés. Chaque
fois que ses thumatismes la font souffrir
et qu’elle peine a grimper sur la struc-

pratique par la réputation et la punition. Et

ture d’escalade en bois, une femelle plus
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parenté, I'assiste en se plagant derriere elle
et en poussant des deux mains son ample
postérieur. J'ai aussi vu des chimpanzés
apporter del'eau a Peony, qui a parfois du
al amarcher jusqu’au robinet. Lorsqu’elle
se dirige vers ce dernier, d’autres accourent,
prennent un peu d’eau dans la bouche et
se placent devant elle. Peony ouvre alors la
bouche pour qu'ils y crachent un jet d’eau.

Nombre d’études récentes ont docu-
enté la coopération entre primates, dont
on tire trois principales conclusions. Tout
d’abord, la coopération n’exige pas un lien
de parenté. Bien que ces animaux favo-
risent leur famille, ils ne coopérent pas
qu'avec elle. L’ADN extrait d’excréments
de chimpanzés récoltés dans les foréts
africaines a permis de déterminer quels
animaux chassent et se déplacent ensemble.
La plupart des partenariats étroits dans
les foréts impliquent des individus sans
relation de parenté. Les amis se toilettent
utuellement, s’avertissent de la présence
de prédateurs et partagent leur nourriture.
"est aussi le cas chez les bonobos.

sur la réciprocité. Des expériences montrent
que les chimpanzés se souviennent des

AVEUTS U 115 ONt Teques. Des Cherchenrs
ont étudié une colonie en captivité, ot
e rituel du toilettage avait lieu le matin,
avant le nourrissage. Lorsque certains
individus s'emparaient de nourriture, par
exemple d'une pasteque, ils étaient vite
entourés de mendiants qui tendaient la
main en gémissant et en suppliant. Les
chercheurs ont constaté qu'un singe avait
plus de chances de recevoir une part s'il
avait fait la toilette du propriétaire plus

tot dans la journée.

'empathie, une faculté
partagée par tous
les mammiferes

TrofStemement, fa cooperation peut etre
motivée par I'empathie, une faculté parta-
oée par tous les mammiferes, des rongeurs
pux primates. Nous nous identifions a ceux
qui souffrent ou sont dans le besoin. Cette
identification éveille des émotions qui nous
poussent a les assister. Les chercheurs pensent
désormais que les primates vontjusqu’a se
préoccuper du bien-étre des autres méme
lorsqu’ils ne manifestent pas de souffrance.

Dans une expérience classique, deux singes

Tt PIaceS COtE A COte et I T des detX Chotsit
un jeton coloré parmi d’autres, de couleurs
différentes. Une des couleurs récompense
seulement ]'animal lui-méme, tandis qu'une
autre récompense les deux. Apres quelques
essais, le singe choisit le plus souvent le
eton «pro-social ». Cette préférence n’est
pas fondée sur la peur des autres, puisque
les singes dominants (qui ont le moins a
craindre) sont les plus généreux.

,

autres ne cofite rien aux primates, mais ce
In’est pas toujours le cas; les singes peuvent
par exemple sacrifier la moitié de leur
nourriture pour aider un congénere. Dans
la nature, les chimpanzés adoptent des
prphelins ou défendent leurs semblables
contre les léopards, deux formes treés cofi-
teuses d’altruisme.

— CNeZ 165 PTIMates, Cette tendance a
prendre soin d’autrui s'est probablement
développée a partir des soins maternels,
nécessaires a tous les mammiferes. De la
souris a I'éléphant, les meéres doivent réagir
aux signaux de faim, de douleur ou de peur
de leurs petits, sans quoi ces derniers risquent
de mourir. Cette sensibilité, et les processus
neuraux ethormonaux qui la sous-tendent,

e sont ensuite répandus plus largement au
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ES CHASSEURS DE BALEINES de Lamalera, qui effec

tuent un travail collectif dans des

ituations trés dangereuses, ont un sens aigu de I'équité.

S dessocietes animales, favorisant [es Herns
émotionnels, I'empathie et la coopération.
Cette derniere procure des avantages
importants, d’oi1 son expansion rapide. La
forme la plus répandue est la coopération
mutualiste, caractérisée par la poursuite
d'un objectif avantageux pour tous — par
exemple lorsque des hyénes abattent un
enou ensemble ou qu'une dizaine de péli-
cans en demi-cercle poussent des poissons
avec leurs pattes en direction d'une zone
peu profonde, afin d’attraper simulta-
nément de nombreuses proies dans leur
bec. Une telle coopération repose sur une
action coordonnée et un profit partagé. Son
omniprésence s'explique probablement par
les avantages immédiats qu’elle procure,
tels que 1'obtention de nourriture ou la
défense contre les prédateurs.
—Ce type de cOOperation entraine aes|
comportements tels que le partage. Siune
hyene ou un pélican monopolisait toute la
nourriture, le systeme cesserait de fonc-
tionner. La survie dépend du partage,
ce qui explique I'importance accordée a
|'équité de la répartition par les humains
et les animaux. Des expériences ont montré
que les singes, les chiens et certains oiseaux
sociaux rejettent une récompense quand
elle est inférieure a celle d"un compagnon
qui a exécuté la méme tache. Les chim-
panzés et les humains vont plus loin, en
modérant leur part du butin collectif pour
gviter de frustrer les autres. Nous devons
notre sens de I'équité a une longue histoire

de coopération mutualiste.
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e hommairs fostrent bierr e terrentrer
partage et survie. Les chasseurs de baleines
de Lamalera, en Indonésie, parcourent]’'océan
dans de grands canoés abritant une dizaine
d’hommes. Ils rament en direction du cétacé,
puis le harponneur saute sur son dos pour
y planter son arme; ils maintiennent ensuite
['embarcation a proximité del'animal, jusqu'a
ce que ses pertes de sang provoquent sa
mort. Des familles entieres sont liées par
cette activité & haut risque, leurs hommes
se trouvant (littéralement) dans le méme
bateau, et elles se partagent ensuite la nour-
riture. Or les anthropologues ont constaté
que les habitants de Lamalera sont d'une
Gquité extréme. Celle-ci était mesurée grace
a un outil nommé jeu de I'ultimatum, ot
les participants peuvent choisir de refuser
une offre qu'ils jugent inéquitable. Dans
des sociétés dont les membres sont plus
autonomes, par exemple quand chaque
famille cultive son propre lopin de terre,
|'équité est moins importante.
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Tie différenice Souvent Soulignée entre 1es
humains et les autres primates est que nous
sommes les seuls qui coopérent avec des
inconnus et des étrangers a notre groupe
—dans certaines circonstances. Dans la nature,
en général, les primates de groupes diffé-
rents sont en compétition. La fagon dont
les communautés humaines laissent les
gtrangers traverser leur territoire, partagent
leurs repas avec eux, échangent des biens
et des cadeaux, et s'allient contre des enne-
mis communs n’est pas une caractéristique
répandue chez les primates.

’
pas d’explication évolutive particuliere,
comme certains l'affirment. La coopéra-
tion entre étrangers est probablement une
extension des tendances qui ont émergé au
sein des groupes. Dans la nature, il arrive
souvent que des capacités existantes soient
appliquées au-dela de leur contexte initial.
Ainsi, les primates utilisent leurs mains non
seulement pour grimper aux arbres (leur
utilisation premiere, sélectionnée au fil de
I"évolution), mais aussi pour s'accrocher a
leur mere. Des expériences ot1 des singes
capucins et des bonobos interagissaient avec
des individus inconnus ont montré qu'ils
étaient capables d’échanger des services
et de partager de la nourriture. Autrement
dit, la capacité de coopérer avec des étran-

oers existe chez d’autres especes, méme si,
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dans tamattre, Tes animatx Sont Tarement
confrontés a des situations qui les incitent
2 la mettre en pratique.

réellement propre est sans doute la nature
trés organisée de nos collaborations. Nous
mettons en place des groupes hiérarchi-
5és, capables de réaliser des projets d'une
complexité et d"une ampleur uniques dans
le monde animal. On peut par exemple
penser a I'immense accélérateur de par-
ticules LHC du Cern.

Feplussouvert, fa cooperation chez 1es
animaux est auto-organisée, dans le sens ot
es individus remplissent des roles en fonction
eleurs capacités et des places disponibles.
s peuvent toutefois se coordonner finement.
insi, des orques se synchronisent parfois
our créer une vague qui pousse un phoque
ur un bloc de glace. Autre exemple, des
himpanzés males peuvent se diviser en
oursuivants et en bloqueurs pour chasser
n groupe de singes a travers la canopée,
omme s'ils avaient convenu au préalable
e leurs roles respectifs. Nous ignorons
omment les objectifs communs sont établis

t COMMMUIIUES, afs {5 e Ssemblent pas
orchestrés par des chefs, comme c’est en
oénéral le cas chez les humains.

Ces derniers ont aussi des tacons de
renforcer la coopération qui n’ont jusqu’a
présent pas été observées chez d’autres
animaux. A travers les interactions répé-
tées avec autrui, nous nous créons une
réputation d’amis fiables ou non, et nous
risquons des conséquences désagréables
en cas d'efforts insuffisants.

donnaient pius d argent a une bonne cause
quand une image représentant deux yeux
était affichée sur le mur devant eux . Quand
nous nous sentons observés, nous faisons
attention a notre réputation.

Laperspective d tne punition décou-
age également les individus de tricher.
ans les expériences de laboratoire, les
umains punissent les profiteurs, méme
‘ils doivent en patir eux-mémes — une
ratique qui, a long terme, favorise la
oopération au sein d'une population.
unit-on souvent les autres a son propre
étriment en dehors du laboratoire? Le
ébat fait rage, mais nos systemes moraux
impliquent en tout cas certaines attentes
n matiére de coopération.

Cesouci de laréputation pourrait avoir
été le ciment qui a permis aux premiers
Homo sapiens de se rassembler dans des
sociétés toujours plus nombreuses. Pen-
dant une grande partie de la préhistoire,
nos ancétres ont mené des vies nomades,
similaires a celles des chasseurs-cueil-
leurs actuels. Ces populations modernes
montrent un gotit prononcé pour la paix
et les échanges entre communautés, que
I'on retrouvait probablement chez les pre-
miers H. sapiens.

ITOUtTe, NOUS SONMIMES tres Sensibies a
"opinion publique. Lors d"une expérience,
es chercheurs ont constaté que les gens

Sans niernotre propension a ia violence,

e suis convaincu que 1'origine de notre
succes réside plutdt dans notre disposition
ala coopération. En nous ancrant dans des
tendances apparues avant le stade humain
et partagées avec les autres primates, nous
avons fagonné nos sociétés en réseaux com-

plexes d'individus qui coopérent d'une
multitude de fagons. I/%;\
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n a aujourd’hui une bonne idée de

ia vie quotidienne des popuiations

de Homo sapiens qui ont commencé
a accuper I'Eurane il v 2 40000 ans On
sait qu’elles vivaient de la chasse, de la
cueillette et de la péche, qu’elles connais-
saient suffisamment leur environnement
pour en exploiter toutes les ressources
minérales, végétales et animales. Mais
comment s’organisaient ces activités? Y
avait-il une répartition bien définie des
taches, ou certains individus ou groupes
d’individus (les femmes par exemple)
étaient dévolus a des activités particulieres,
telles la fabrication d’outils de pierre ou la
chasse? Si répartition des taches il y avait,
était-elle immuable au cours de la vie des
individus ou changeait-elle au fil des jours
ou des ans ? Les roles étaient-ils transmis
d’une génération a la suivante comme
c’était le cas, par exemple, de la fonction
de scribe dans I'Egypte ancienne?

En fait, on ignore presque tout de ia divi-
sion du travail dans les premieres sociétés
humaines. Pour les périodes plus anciennes,
qui concernentles préhominiens, il estencore
plus difficile de répondre, d"autant que les
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premiers représentants du genre iomo et
les australopitheques avaient peut-étre un
mode de vie plus proche de celui des grands
singes actuels que de celui de Homo sapiens.
C'est donc surtout a propos de la période la
plus récente, le Paléolithique supérieur (il
y a40000a 10000 ans), que des hypotheses
sur la division du travail dans les sociétés
préhistoriques ont été avancées. Ces hypo-
theses, que nous allonsici détailler, reposent
soit sur le comparatisme ethnographique,
soit sur des indices archéologiques.

Indices ethnologiques

Par anaiogie avec des peupies qui vivent
ou vivaient récemment de la chasse et de
la collecte, une hypothese communément
admise est que les sociétés préhistoriques
étaient relativement égalitaires et qu’en
tout cas, elles ne comptaient pas d'artisans
dont la tache exclusive était de produire
un type particulier d’objets. La plupart
des chercheurs supposent cependant qu'il
existait une répartition des taches, dont
la forme la plus simple est la division
sexuelle du travail.

Seion ce tabieau, ies vieiliards et ies
femmes se chargeaient de la cueillette et
de la chasse au petit gibier proche, tels le
lievre chassé pour la viande ou le renard
pour sa fourrure, les jeunes meres s’occu-
pant des enfants en bas dge. Les enfants
allaient ramasser le bois pour le feu autour
du campement et aidaient les femmes a
cueillir les substances végétales, a quérir
del'eau et a relever le petit gibier pris au
piege. Les hommes adultes chassaient le
grand gibier (renne, cheval, bison...) et
allaient chercher au loin les produits non
disponibles sur place, tel du silex de bonne
qualité pour confectionner des outils.

Iviais ie point de départ ethnographique
de ces reconstitutions estloin d'aller de soi.
Tout d’abord, elles présupposent que la
division sexuelle du travail est régie par les
mémes principes chez tous les chasseurs-
cueilleurs, de I’ Australie au Kalahari, de
I’ Amazonie ala Sibérie, alors que les groupes
actuels vivant de la chasse et de la cueillette
présentent toutes sortes de configurations.
De plus, elles partent du principe qu'il existe
des activités universellement masculines
ou universellement féminines.
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LESSENTIEL

I La répartition des taches|

dans les sociétés

humaines d’il y a plus

de 10 000 ans est tres
eu connue.

m || existait probablement
une division sexuelle

du travail, mais elle n’était
pas nécessairement

la méme partout.

m La disponibilité procuree
par le partage sexuel
des taches aurait
favorisé la propension

a fabriquer et a utiliser
des outils.

m La décoration des parois
de grottes et la taille

de la pierre, par exemple,
auraient été assurées par
des individus spécialisés.

© FaL Souders/Corbis

L'un des chercheurs qui est aiié ie pius
loin dans ce sens est sans doute 1'anthro-
pologue frangais Alain Testart (1945-2013).
Selon lui, a cause d"une croyance profondé-
ment enracinée en I'incompatibilité entre
le sang menstruel et le sang d"un animal
abattu, faire jaillir du sang serait interdit
aux femmes. Testart motivait cette hypo-
these par le fait que les femmes semblent ne
jamais effectuer des taches telles que tuer
du gibier avec une arme coupante. Mais,
outre que la vie sociale nest pas régie par
des lois universelles semblables aux lois de
la physique, les contre-exemples, quoique
rares, ne sont pas inexistants.

CommeT'a dépioré en 2005 Linda Owen,
del'Université de Tiibingen en Allemagne,
les chercheurs s’en sont souvent tenus a des
épures simplistes ot le role des hommes et
des femmes était caricaturé. Or au sein d'un
méme groupe, les activités domestiques,
telles que I'entretien du feu, le travail des
peaux, du bois ou le cordage, sont exé-
cutées tant6t par les hommes, tant6t par
les femmes, en fonction de la répartition
globale des activités. Quant a la taille de
la pierre, si elle semble pratiquée par les
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taitconfiée. Elfe peuttres biemavoirété e
fait non d'un sexe plutot que I'autre, mais
d’"un groupe spécifique, comme c’est le cas
aujourd hui dans certaines sociétés ot un
groupe particulier de chasseurs se charge
de constituer des réserves en viande pour
la communauté.

Indices archéologiques

autres hypotheses se fondent Sur des
indices archéologiques indirects, tels que
la présence d’aires d’habitat réservées a
certaines activités, ot ’on veut voir le
reflet d’une répartition des taches entre
hommes et femmes. Armes, burins et
déchets de pierre taillée seraient ainsi
associés a la chasse, a la boucherie ou
au travail de la pierre, tiches supposées
masculines, tandis que foyers, aiguilles a
chas ou grattoirs attesteraient d’activités

ice Fhotc L .brary/Corbis

. g 4 ﬁ, | [féminines telles que le travail des peaux
— lu la préparation culinaire...

ILYAPLUS DE 30000 ANS, les individus qui ont peint les parois de la grotte Chauvet, en Ar- %m

éche, ont fait preuve d’'une étonnante dextérité technique. lls ont associé gravure et peinture, Y . Y

nt eu recours 2 divers procédés picturaux tels que lestompe, 3 des effets de perspective, etc. Il| [Pccupé entre —25000 et ~14500, I'archéo-

st difficile d'imaginer que ce savoir-faire était partagé par tous les membres du groupe. logue russe Mikhail Gerasimov a distin-

OIMIMES dans Presque tOUtES 165 SOCIetes
ot elle est connue, il existe des exceptions
Konso et Gamo du Sud del'Ethiopie, Arawe
de Nouvelle-Guinée, Tiwi et Jerramungup
d’ Australie, Koriaks de Sibérie, etc.), signa-
|ées notamment par Kathryn Weedman
Arthur, de ] Université de la Floride du Sud,
|’ Australienne Caroline Bird, I’ Américaine
Jane Goodale (1926-2008), Sylvie Beyries,
du CNRS (voir la figure 5).
il existe des activités pratiquées par les
hommes comme par les femmes, mais pas
de la méme maniere. Il arrive aussi que
tous participent a une méme activité, mais
n'y exécutent pas la méme tache. Ainsi, la
chasse par rabattage de grands troupeaux
d’herbivores sollicite tous les membres du
groupe, chacun ayant son role. Par ailleurs,
il arrive que les étapes successives d'une
chaine opératoire soient confiées a des
acteurs différents. Les carcasses de gibier
peuvent étre débitées par certains indivi-
dus, alors que les quartiers de viande sont
ensuite désossés par d’autres personnes
chargées de la préparation du repas.
gique semble livrer des indices de spéciali-
sation, nous ne pouvons rien présumer de
I'identité de ceux a quil'activité en question
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puéen 1950 deux secteurs o habitat Tt om
a livré des bifaces, des poignards en os et
des figurines d’oiseau, I'autre des grattoirs,
des aiguilles, des alénes, des colliers et des
statuettes féminines. Pour lui, il s’agis-
sait respectivement d'une aire masculine
et d'une aire féminine. C’'était peut-étre
vrai, mais a condition de supposer que
les habitants du lieu se conformaient a
ce que nous savons aujourd’hui étre un
schéma bien simpliste.

En Israél, Dani INadel, de I Universite
de Haifa, et Ehud Weiss, de I'Université
de Bar-Ilan, ont fait des observations ana-
logues sur le site d’Ohalo II, fouillé depuis
les années 1990 et daté de 23000 a 22000
avant notre ere. Sur ce site occupé par des
populations ignorant encore I'agriculture
mais qui consommaient en abondance des
céréales sauvages, ils ont repéré dans une
des huttes deux aires d’activité séparées par
une aire de passage: une zone sans doute
peu éclairée, au fond de la hutte, dans sa
partie Nord, avec une grande meule et des
graines de céréales sur sa surface et éparpillées
tout autour, et une seconde zone, avec des
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vestiges de débitage de piette, sans doute
mieux éclairée car plus proche de l'entrée.
Ils suggerent que la premiére zone, liée a
la préparation de la nourriture, était fémi-
nine, et la seconde, dédiée a la fabrication
des armes et des outils, masculine. Méme
si cette interprétation est tentante, il se peut
aussi que la séparation des taches ait été due
a des raisons d’ordre hygiénique n’ayant
rien a voir avec une répartition sexuelle.
Deméme, pour le site magdalénien de
Verberie, dans I'Oise, Frangoise Audouze,
du CNRS, a suggéré en 2010 que la pré-
sence des lamelles & dos (petites lames de
moins de trois centimetres présentant un
«dos» comme nos couteaux actuels) — qui
ne servent qu’aux armatures d’armes de
jet —autour des foyers signalait une zone
d’activité masculine, tandis que la présence
des grattoirs a I'écart des foyers aurait
indiqué une aire de travail des peaux,
activité féminine. Or elle avait elle-méme
remarqué en 2007 que la réfection des
armes de jet doit se faire pres du foyer, car
on a besoin de chaleur pour faire fondre
les adhésifs, tandis que le travail des

TAUX Q01T 5€ faiTe oI dU fel, ¥ Cause
du risque de projection d’escarbilles. Ainsi,
la spécialisation de I'espace ne renvoie pas
nécessairement a celle des occupants: un
lieu peut avoir été réservé a une activité
donnée, tout en étant fréquenté aussi bien
par des hommes que par des femmes.

Des niveaux de compétence différents
dans les savoir-faire peuvent révéler une
spécialisation des activités. C'est ainsi qu'a
Ftiolles (Essonne) et a Pincevent (Seine-
et-Marne), les travaux menés depuis les
années 1980 par Nicole Pigeot, de 'Univer-
ité Paris I, et Monique Olive, du CNRS, ont
montré que les trés bons tailleurs de silex
savaient produire de longues lames et des
outils d’excellente qualité (voir la figure 4),
tandis que d’autres individus avaient une
compétence plus médiocre, mais suffi-
sante pour fabriquer occasionnellement
des outils indispensables a la vie courante.
Par ailleurs, des éclats inutilisables, fruits
d’un travail encore plus malhabile, étaient
peut-étre dus a de jeunes enfants cherchant
g imiter les adultes.

elles une division des taches ou une véritable
spécialisation ? Certaines activités artisanales
sont si prenantes qu’on peut envisager
['hypothése d'un travail «a temps plein».
Considérons par exemple les 13300 perles
en ivoire retrouvées dans les trois sépul-
tures de Sungir, en Russie, datées d’environ
8000 ans (voir la figure3). D’apres Erik
Trinkaus, de 1'Université Washington a
Saint-Louis, leur réalisation aurait nécessité,
g raison de 30 minutes par perle, quelque
6650 heures de travail, soit plus de trois
ans en y consacrant 40 heures par semaine!
Difficile ici de ne pas imaginer des arti-
sans spécialisés. Mais, faute de connaitre le
nombre d'individus impliqués dans cette
pctivité, il estimpossible d'évaluer le temps
qu’ils y consacraient.

TT peut ausst parier de Speciaisation
orsqu’on parvient a établir I'existence de
éseaux d’échange, ot ceux qui allaient

. LADOUBLE SEPULTURE de Sungir,

n Russie, qui date d’environ 28 000 ans
en haut, dessin de la découverte, en bas,
ne reconstitution). Les milliers de perles
'ivoire qu'elle contient suggerent
‘existence d’artisans spécialisés.
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ctionnait la plupart des
putils dans des lames obtenues a partir d'un bloc de pierre, nommé
hucléus. Le nucléus ci-dessus, qui provient du site d’Etiolles, dans
'Essonne, a pu étre reconstitué a la facon d’'un puzzle. Il mesure plus

PERIEUR, on confe

e 70 centimétres, ce qui est exceptionnel. Le tailleur a pu en tirer des
ames de plus de 30 a 40 centimétres de longueur, la plus grande me-
urant 50 centimetres. Aucun tailleur moderne n’a pu jusqu’a présent
éoaler un tel niveau de compétence.

hercher at [oiT fa Tatiere prenere I etatent
pas ceux qui la fagonnaient ou qui utilisaient
es objets qu'elle a servi a fabriquer. De tels
réseaux sont avérés des le début du Néoli-
thique avec, par exemple, la circulation des
pbsidiennes d’Anatolie centrale et orientale
sur plus de 900 kilometres, vers le Proche-
Orient par voie terrestre et vers Chypre par
voie maritime, introduites dans les habitats
sous forme d’objets finis. Toutefois, les ten-
tatives pour identifier de tels réseaux au
Paléolithique supérieur ontjusqu'ici échoué.
En 2013, Dean Snow, de I'Université

de I'Etat de Pennsylvanie, a évalué I'indice
de Manning (rapport entre la longueur de
'index et celle de 'annulaire, qui dépendrait
du sexe) des mains réalisées au pochoir (voir
o figure 1) dans certaines grottes ornées dela
région franco-cantabrique. Ilena déduit que
D4 des 32 mains relevées dans huit grottes
différentes sont féminines: les artistes paléoli-
thiques seraient plutot des femmes. En 2005,
Dale Guthrie, de 'Université de 1’Alaska
p Fairbanks, s'était appuyé sur la largeur
de la paume et du pouce pour attribuer la
majorité des mains peintes a des adolescents.
Mais c’est passer bien vite d'un échan-
tillon statistique réduit al'ensemble del'art
pariétal, d’autant que la plupart des mains
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OINT ete Intentionnellement representees
incompletes. On peut tout au plus en retenir
que les activités artistiques n’étaient pas
le seul fait des hommes adultes.

peuvent étre fournis par le mobilier funé-
raire. Mais ce type d’indice n’est utili-
sable qu’avec les premieéres nécropoles
mésolithiques, ot les restes humains sont
suffisamment abondants pour que la déter-
mination des sexes soit fiable.

Eexemple Ie pius remarquabie vient
de lanécropole de Bogebakken a Vedbaek.
Ce site danois présente 22 tombes datées
d’environ 4800 ans avant notre ére. Tous
les hommes portaient une ou deux lames
de silex fixées a la taille. C’est aussi le cas
d'un enfant mort-né, ce qui suggere que
’était un petit garcon et que ces lames
constituaient un attribut masculin plut6t
qu’un outil effectivement utilisé.

LS SepPUItUTes pIus anclenies SOmt|
peu nombreuses et disséminées dans toute
|'Europe. Il est donc difficile d'y repérer des
récurrences et 'on note au contraire une
trés grande variabilité des pratiques funé-
raires. De plus, comme un grand nombre
de sépultures paléolithiques ont été trou-

vées anciennement, on ignore souvent si
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€5 Objets TetTouves fafsatent bien partie
d'un dépot funéraire ou s'ils se trouvaient
par hasard dans le remplissage de la fosse.

Il existe pourtant quelques cas d’outils
manifestement associés au défunt. Ainsi,
I’adolescent dela grotte des Arene Candide,
en Ligurie, décédé il y a quelque 23440 ans,
tenait dans la main droite une lame de silex
longue de 25 centimetres et était entouré
de quatre batons percés en bois d’élan. De
méme, les deux enfants de la sépulture de
Sungir déja évoquée étaient accompagnés
de plusieurs sagaies et lances. Ces armes
semblent avoir été associées aux défunts
sans considération d’dge ou de genre, et
ne permettent donc pas de déterminer le
role des inhumés.

squelettes les plus anciens ont été attribués
a 'un ou I'autre sexe soit a partir de cri-
teres de robustesse des os, soit en fonction
du mobilier qui les accompagnait. Or les
études menées depuis ont montré que ces
attributions étaient parfois erronées. Tel était
e cas pour «]’homme de Menton », mis au
our dans la grotte italienne de Cavillon; on

vaitd abord considéré ce fossite comme
masculin a cause de la présence de tres
nombreux outils, mais selon une analyse
de I'0s coxal réalisée en 1991 par Jaroslav
Bruzek, chercheur au CNRS, il s’agiraiten
fait d'une femme.

Une répartition
rationnelle des taches ?

[l ne semble pas y avoir de différences
significatives de mobilier dans les tombes
masculines et féminines au Paléolithique
supérieur et il faut donc interpréter la nature
des mobiliers funéraires avec prudence. Les
variations dans les pratiques funéraires
au sein d'une méme population peuvent
dépendre de nombreux parametres: appar-
tenance du défunt a des catégories distinctes
sexe, 4ge, classe, origine), mais aussi cir-
constances particulieres de la mort.

2 7
et qu'il faut passer des schémas simplistes
de nos devanciers a une totale indétermi-
nation? Assurément non. L'existence d'une

répartition des taches parait évidente pour

T MOING detX TaiSors. La premiere, Sou-
lignée par 'anthropologue des techniques
Frangois Sigaut (1940-2012), est que la vie
d’un groupe humain impose d’équilibrer
|'ensemble des moyens mis en ceuvre pour
la survie et de scinder les activités en tiches
simultanées ou successives, mais connectées.
Celaimplique d'étudier non pas telle ou
telle tiche spécifique, mais tout le répertoire
des activités du groupe, afin de comprendre
|'équilibre de I'ensemble. Dans cet ordre
d'idées, Nicole Waguespack, de ] Université
du Wyoming, a montré en 2005, a partir
de données fournies par 71 populations
actuelles de chasseurs-cueilleurs, que le
temps passé par les femmes a la collecte
des végétaux dépendait de la part que la
viande des grands herbivores chassés par
les hommes prenait dans!'équilibre alimen-
taire. Plus cette part était grande, moins elles
devaient collecter de végétaux et plus elles
pouvaient se consacrer a d’autres activités,
techniques et non vivrieres.

LCa seconde raison est qUe, tres pro-
bablement, les taches étaient confiées de

préférence aux individus les mieux a méme

[ ]
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5. UNE FEMME KORIAK du Kamtchatka, en Sibérie, taillant des outils de pierre pour fabriquer
des grattoirs destinés a la préparation des peaux. Contrairement a une idée répandue, la taille
des pierres n’est pas une tache universellement masculine.

tousTie s adonnent pas auX mernes taches,
ce qui oblige a échanger des services;
dans les cas extrémes, une différenciation
morpho-physiologique peut méme appa-
raftre, comme chez les abeilles.

(e fes Tealiser-Sars alter jusqu a parier
d’artisanat spécialisé, on peut penser que
certains membres du groupe se chargeaient
des taches pour lesquelles ils étaient les
plus doués, telles quela fabrication d’outils
en pierre et en os ou encore la réalisation
de peintures pariétales (voir la figure 2).
Le niveau de compétence nécessaire au
faconnage de bifaces, par exemple, sug-
cere que cette spécialisation existait déja
il y a plusieurs dizaines, voire plusieurs
centaines, de milliers d’années.

taches se soit souvent fait selon les sexes,
mais ce qui revenait a I'un ou I'autre sexe
n’était pas fixé de fagon rigide: ainsi, méme
4 ot les femmes étaient plutdt cantonnées
b des taches domestiques, elles devaient
réaliser des taches traditionnellement assi-
onées aux hommes. Si elles faisaient la
cuisine, elles devaient aussi savoir faire
du feu; si elles découpaient le gibier et
travaillaient des peaux, elles devaient aussi
pouvoir fabriquer les outils de découpe,
qui s"usent vite, ou du moins les réaffiter.
[1 pouvait donc y avoir des activités pré-
férentiellement masculines ou féminines,
mais la répartition des taches élémentaires
dont elles se composaient ne pouvait étre
(que mouvante.

Tant a1 OTgMe de [ AIVISIOT Sexuetie|
es taches, elle a fait I'objet de plusieurs
ypotheses. En 2006, Steven Kuhn et Mary
tiner, de 'Université d’ Arizona, ont invo-
ué la diversification alimentaire. Pour eux,

lors que les Néandertaliens chassaient

TiqUement 4t gros gibier, activite Teque-
rant la coopération de tous les membres du
eroupe, les Homo sapiens ont commencé a
diversifier leur régime. La chasse au petit
oibier et la cueillette sont alors apparues et
ont été confiées aux femmes et aux enfants,
tandis que les hommes se réservaient la
chasse au gros gibier.

)
la division sexuelle des taches alors qu'ils
Se nourrissaient presque uniquement de
viande, ne va pas en faveur de cette hypo-
these. De plus, on sait depuis peu, grace
g 1'analyse de résidus organiques trouvés
sur des outils ainsi qu’a d’autres analyses
effectuées sur des dents de Néanderta-
liens, que "alimentation de ces derniers
ftait déja aussi diversifiée que celle de
Homo sapiens.

Francois Sigaut, sans qu'il s'agisse a propre-
ment parler d'une hypothese explicative,
A associé la division du travail a I'action
putillée. Dans un ouvrage paru en 2012,
peu avant sa mort, il remarquait qu'il
existe deux types de sociétés animales:
les sociétés fondées sur I'entraide et celles
fondées sur I'échange. Dans les premiéres
- ’est-a-dire les mammiféres —, tous les
individus se livrent aux mémes activités,
brouter par exemple, et sont peu ou prou
semblables. Dans les secondes — en gros,

les sociétés ovipares, insectes et oiseaux —,

Or Ie5 ancétres des numains conais-
saient 4 la fois I'entraide et1'échange. Dans
les sociétés humaines «primitives», les
individus sont polyvalents, chacun sachant
faire — ou étant susceptible de faire - tout
ce que les autres peuvent faire. L'originalité
consiste en ceci qu'il a existé dans toutes
les sociétés, sans doute deés les débuts de
['hominisation, une répartition sexuelle
des taches. Chez les humains, 1'évolu-
tion s’est faite sur une base radicalement
différente de celle des autres sociétés ani-
males: ce sont les deux sexes qui se sont
spécialisés 1'un vis-a-vis de I'autre. Males
et femelles sont des partenaires non seu-
[ement pour la reproduction, mais aussi
pour leur subsistance.

seules a avoir développé I'action outillée
dans des proportions quin’a pas d’équiva-
lent dans le regne animal. Dot1 I'idée que
["une et I'autre particularité seraient lies: la
disponibilité procurée par le partage sexuel
des taches aurait favorisé la propension a
fabriquer et a utiliser des outils; récipro-
quement, le développement des taches
putillées aurait imposé de les répartir.

AT, pOUT SIgaut, MOMINISation et
répartition sexuelle des taches sont allées
de pair. Cette répartition n’est certes pas
|'apanage des humains. Sans parler des
sociétés d’insectes, on peut citer le cas
des manchots empereurs qui coordonnent
leurs plongées et chez qui ce sont les méles
qui couvent pendant que les femelles vont
chercher de la nourriture. Mais les socié-
tés humaines seraient les seules a asso-
cier répartition des taches et utilisation
des outils. Réduits a leurs seules mains,
hommes et femmes ne sont guére diffé-
rents face au travail. Munis de ces objets
gminemment humains que sont les outils,
ils le deviennent. Ou plus exactement — car
il ne s’agit pas la d'un fait de nature —les
sociétés les font étre différents.

tion, mais sans doute des le Paléolithique
supérieur, sinon des 1'époque des Néan-
dertaliens a en croire Brian Hayden, de
|'Université Simon Fraser, au Canada, une
division sociale des taches s'est ajoutée a
[a division sexuelle, et les inégalités sont

apparues. Mais ¢’est une autre histoire. B

B2
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Blake Edga

Des travaux récents alimentent le débat sur _
I’émergence de la monogamie chez les humains.
Ce mode de vie en couple durable aurait facilité
le développement d’un plus gros cerveau.

es mammiféres ne sont pas de grands
monoganes. Moins de 10% deleurs
especes vivent exclusivement en
couple_La monogamie est un peu plus
courante chez les primates, dont 15429 %
des especes privilégient ce mode d’existence.
Cependant, tres peu d’entre elles vivent
la monogamie au sens ot les humains
|'entendent: un partenariat sexuel exclusif
entre deux individus.
Detoute évidence, la monogantie des

L'ESSENTIEL

m homme est en général
monogame. Or moins
de 10 % des espéces
de mammiféres le sont.

mL'époque a laquelle a
émergé la monogamie
chez nos ancétres reste
indéterminée.

humains est loin d’étre parfaite. Ils ont
des aventures extraconjugales, divorcent
et, dans certaines cultures, sont mariés a
plusieurs personnes a la fois. La polygynie paternel ou

nLespacement territorial
entre femelles, le soin

les infanticides sont
des explications
possibles a I'émergence
de la monogamie.

(un homme marié a plusieurs femmes) est
d’ailleurs présente dans la plupart des
sociétés. Cependant, méme la ot elle est
autorisée, elle ne concerne qu'une mino-
rité d’'individus. En général, I'organisa-
tion sociale repose sur I'hypothese que
la plupart des individus formeront des
couples durables et entretiendront des
liens exclusifs sur le plan sexuel.

m La monogamie
et le développement de
liens sociaux ont favorisé
I’évolution des humains.

4] .

LCamornogamie serait un héritage du
parcours évolutif de notre espece et aurait
constitué une étape cruciale dans le pro-
cessus de développement de nos ancétres.
Le couple est méme devenu 1'un des piliers
des systemes sociaux humains et 'une des
clés du succes de notre évolution. « C'est
le lien de couple qui a vraisemblablement
engendré I'organisation sociale humaine »,
affirme Bernard Chapais, anthropologue
a I'Université de Montréal.

Silamonogamie n est pas 1 exclusivité
de’homme, elle a en effet rendu possible
I'émergence d'une caractéristique stricte-
ment humaine: la constitution de réseaux
sociaux vastes et complexes. Les jeunes des
autres primates n'établissent des liens de
parenté que par leur mere. Les humains,
eux, le font a partir de leurs deux parents,
ce qui élargit, & chaque génération, le cercle
familial. Leur réseau s’étend en incluant
d’autres familles et croit méme au-dela des
groupes communautaires. Selon B. Chapais,
la monogamie et ces liens tissés entre les

= ;
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groupes constittent «detx des caractéris-
tiques essentielles de la société humaine ».
Depuis des décennies, les scientifiques
s'efforcent de comprendre les origines et les
conséquences de la monogamie humaine.
Quand avons-nous commencé a former
des couples qui durent toute la vie ? Pour-
quoi ce mode d’existence présentait-il un
avantage ? Et cela a-t-il contribué au succes
évolutif de notre espece? Ces questions
fondamentales restent sans réponses défi-
nitives a ce jour et sont tres débattues.
Mais a la lumiere de travaux récents, on
commence a percer le mysteére.

L'ardipitheque, déja
en couple ?

Selon Owen Lovejoy, anthropologue a
I'Université d’Etat de Kent, aux Etats-Unis,
I'étude des fossiles d’hominidés indique
que la monogamie serait antérieure a Ardi-
pithecus ramidus. Cette espece est connue
depuis la découverte, dans la région dela
riviere Awash, en Ethiopie, d’une partie
de squelette féminin datant de 4,4 mil-
lions d’années, et surnommé « Ardi». Des
hominines aussi anciens étaient-ils déja
monogames? D’apres O. Lovejoy, c’est
possible. Quels sont ses arguments ?

La'lignée des grands singes et la notre
se sont séparées il y a plus de sept millions
d’années. Nos prédécesseurs auraientadopté
trois nouveaux comportements: ils auraient
commencé a transporter de la nourriture
dans leurs bras, désormais libérés grace
a la bipédie, a former des couples perma-
nents et a dissimuler les signes extérieurs
de l'ovulation féminine. Ces innovations
auraient, avec I'évolution, permis I'émer-
gence des hominines - la lignée humaine
apres séparation de celle des chimpanzés.

Selon cette hypothese d’O. Lovejoy, le
mode de reproduction ancestral reposant
sur la promiscuité sexuelle a peu a peu cédé
le pas a la monogamie lorsque, plutot que
de se battre entre eux, les hominines males
de rang inférieur se sont mis a rechercher
de la nourriture a offrir aux femelles avec
lesquelles ils voulaient s’accoupler. Celles-
ci ont préféré, plutot que des prétendants
agressifs, les males sur lesquels elles pou-
vaient compter pour se nourrir. Par la suite,
les manifestations extérieures des périodes
de fécondité des femelles ont disparu, car
elles auraient attiré d’autres méles pendant
que leur partenaire sexuel attitré s’absentait
pour rechercher de la nourriture.
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En chiffres
Moins de 10 %

des mammiféres
sont monogames.

Entre 15et29%
des primates privilégient
ce mode d’existence.

Quarnd fa transition vers ta monoga-
mie s'est-elle produite? Pour étayer son
scénario, O. Lovejoy attire I'attention sur
les dents d’Ar. ramidus. La taille de ses
canines, chez le male et chez la femelle, ne
présente pas de grandes différences. Dans
e cas des primates, fossiles ou modernes,
es canines des méles sont plus grandes que
celles des femelles, car ces dents servent
d’armes dans leurs combats pour la repro-
duction. Observez les canines d'un gorille,
puis comparez-les aux notres. Chez les
humains des deux sexes, ces dents sont
relativement petites, un trait caractéris-
tique de tous les hominines, y compris les
premiers spécimens d’ Ardipithecus. Selon
O. Lovejoy, Ar. ramidus et les autres homi-
nines monogames n'avaient plus besoin de
telles armes, d’ot1 la réduction de la taille
des canines au fil de I'évolution.

Il y a 7 millions d’années,
es premiers hominidés sont
[apparus. Quand sont-ils
devenus monogames ?

On I'ignore.

0 % des sociétés humaines
ctuelles autorisent

a polygynie.

60 a 80 % des foyers
dans ces sociétés sont
cependant monogames
de fait.

OTie Certaine COTTelation existe ausst
entre le comportement reproductif des
primates et le dimorphisme sexuel (la dif-
férence morphologique entre les males et
les femelles d'une méme espéce). Plus une
espece de primates est dimorphe, plusil est
probable que les males se battent entre eux
pour obtenir les faveurs d'une femelle. Par
exemple, les gorilles méles, polygynes, sont
deux fois plus corpulents que les femelles

voir la figure 1). En revanche, les gibbons,
monogames pour la plupart, ont des poids
presque identiques chez les deux sexes. En
matiere de dimorphisme, les humains sont
plus proches des gibbons: les hommes ont
un poids qui dépasse d’au plus 20 % celui
des femmes.

Ses limites. Le paléoanthropologue Michael
Plavcan, del'Université del’Arkansas, appelle
b la prudence: entre les os fossilisés et le
comportement social des hominines, il y a
un pas qu’on ne peut pas toujours franchir.

Considérons le cas d’ Australopithecus
ifarensis, 'espece a laquelle appartenait
«Lucy » et qui vivait il y a entre 3,9 et
B millions d’années. Comme Ardipithe-
cus, Au. afarensis avait de petites canines,
mais son squelette révele un niveau de
dimorphisme intermédiaire entre celui des
chimpanzés et celui des gorilles modernes.
Le dimorphisme de la taille corporelle
suggere que les males d’Au. afarensis se
battaient pour les femelles, tandis qu’'une
absence de dimorphisme au niveau des
canines indique que ce n’était pas le cas,
précise M. Plavcan. Que conclure de ces

observations contradictoires ?
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1. LE GORILLE DES MONTAGNES male a dos argenté
(G droite] dirige sa troupe au Rwanda. Les gorilles sont
polygames. lIs vivent en petits groupes composés d'un
male dominant, de plusieurs femelles et de leurs petits

DeTombreux autres amthropoogues
contestent aussi le scénario de O. Lovejoy.
Selon eux, d’autres facteurs quela recherche
de nourriture ont pu favoriser la mono-
gamie, et peut-étre bien plus tardivement.
En 2013, B. Chapais a publié des arguments
montrant que les caractéristiques propres
g la famille et a la structure sociale des
humains (monogamie, liens de parenté
b travers les deux parents, expansion du
cercle des relations sociales) sont apparues
par étapes successives.

et femelles avaient initialement, comme les
chimpanzés, plusieurs partenaires sexuels
et des relations instables, de courtes durées.
Puis s’est amorcé un processus de tran-
sition vers la polygynie avec des liens
sexuels stables, que 1’on retrouve chez les
oorilles par exemple. Or entretenir plusieurs
partenaires mobilise beaucoup d’énergie.
[1 faut [utter contre les autres males et
surveiller les femelles. La monogamie a
peut-étre été la stratégie permettant de
réduire les efforts requis par la polygynie
voir I'encadré page 68).

moment ot1 s’est opéré ce tournant et sur
|'espéce concernée. D'autres chercheurs
suggerent que cela s'est produitil y aentre 2
et 1,5 millions d’années, bien apres I'émer-
gence du genre Homo, et simultanément
aux changements physiques qui se sont

antfestés chez Homo erectrs. Compare a
ses prédécesseurs, H. erectus avait un corps
beaucoup plus imposant, avec des propor-
tions plus proches de celles de 'homme
moderne. Il était environ deux fois plus
grand que Lucy et ses semblables. De
méme, H. erectus semble présenter moins
de dimorphisme sexuel que les australopi-
theques et les premiers Homo. Il atteignait
un degré de dimorphisme similaire a celui
des hommes modernes.

Homo erectus,
probablement monogame

Ces indices suggerent que H. erectus avait
un mode de vie nettement moins fondé
sur la rivalité que celui de ses ancétres.
Dans la mesure ot les primates males
et femelles de taille corporelle similaire
ont tendance a étre monogames, la phy-
sionomie d’H. erectus traduirait aussi un
comportement sexuel plus exclusif.

fTes chercheurs peinernt a se mettre
“accord sur le moment ott les humains
ont devenus monogames, il y a peu de
hances qu'ils s'entendent sur les raisons
"un tel bouleversement. En 2013, deux
quipes ont, indépendamment 1'une de
‘autre, publié des études statistiques a
artir des travaux scientifiques déja publiés,
fin de déterminer les comportements qui
uraient pu conduire a la monogamie chez

€5 MdIMnInIreres en generdi €tles primates
en particulier. Les deux études visaient a
trouver, parmi trois hypotheses — 'espa-
cement territorial entre les femelles, la
volonté d’éviter 'infanticide et le soin
paternel -, celle la mieux a méme d’expli-
quer ’émergence de la monogamie. Les
chercheurs sont parvenus a des conclusions
différentes...

3 =
gamie s'est imposée quand les femelles ont
commencé a avoir besoin de ressources
alimentaires plus riches, mais rares (telles
que des carcasses ou des fruits mdirs, riches
en protéines). Les femelles ont occupé des
territoires plus vastes afin d’avoir acces a
davantage de nourriture, mettant ainsi plus
de distance entre elles. Pour le méle, il est
devenu de plus en plus difficile d’entre-
tenir plusieurs femelles, d’en trouver de
nouvelles et de les isoler des autres males.
S'établir avec une seule femelle aurait donc
facilité la vie du male. Le male réduisait
aussi le risque d’étre blessé en parcourant
son territoire et il pouvait plus facilement
s’assurer que les petits de sa partenaire
étaient bien les siens.

Les zoologistes Dieter Lukas et 1im
Clutton-Brock, del'Université de Cambridge
au Royaume-Uni, ont trouvé des indices en
faveur de cette hypothese dans une ana-
lyse statistique portant sur 2545 especes

de mammiferes. Ils ont construit un arbre
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LA POLYGYNIE A U'ORIGINE DE LA M

hez 'homme, la monogamie est le type d’union le plus

répandu, méme si 80 % des sociétés autorisent la

polygynie. En outre, la promiscuité sexuelle est trés

varina ol

nreAcanta (n vat hasiin A A krai
PreESCiitr o iCirduve-Chnaluini-GC-CESTroiS Oy pES-Gruit

o e tvmnc ATy ||niﬂ\

on-chezlas

primates, mais seul I'homme les combine. Comment ce systéme

a-t-il évolué?,

Les anthropologues qui s'inté-
ressent a cette question
soulignent une autre spécificité
humaine: la collaboration paren-
tale, qui se manifeste par I'appro-
visionnement mutuel des
conjoints et par celui des enfants,
assuré jusque tard dans I'adoles-
cence. Quels facteurs évolutifs
ont conduit a ces spécificités ?

Nos plus proches parents, les
chimpanzeés et les bonobos,
pratiquent la promiscuité
sexuelle au sein de communau-
tés multimales-multifemelles.
Comme on retrouve ce trait chez
I’'hnomme, il est probable qu'’il
caractérisait I'ancétre commun
aux humains et aux chimpanzés
et que la monogamie a évolué
ensuite dans la lignée humaine.

La plupart des théories écha-
faudées sur le sujet supposent
que les hominines sont passés
directement de la promiscuité
sexuelle de type chimpanzé a la
monogamie, et que la transition
s'est effectuée en réaction a une
augmentation importante du
co(t de la maternité (due, par
exemple, a I'accroissement du
volume du cerveau et a sa
conséquence, |'allongement de

Communauté
multimales-multifemelles

pratiquant la promiscuité sexuelle

la période de croissance et de
dépendance des enfants - la
meére devant désormais approvi-
sionner plusieurs enfants d’ages
divers). La monogamie serait
née des avantages que procurait
la contribution paternelle dans
ce contexte. Cependant, des
chercheurs ont montré récem-
ment (voir l'article de Blake Edgar)
que les soins paternels ne sont
pas la cause, mais bien la
conséquence de I'évolution vers
des liens sexuels stables.

De plus, la modeélisation du
passage direct de la promiscuité
sexuelle a la monogamie repose
sur des spéculations difficiles a
Etayer. Elle implique qu'un grand
hombre de comportements ont
changé de fagon concomitante:
"alimentation des méres par les
males, le choix de nourrir seule-
ment une femelle, d’échanger les
aliments contre des faveurs

exuelles...

Alinsi, cette transition en une
Seule étape apparait peu proba-
ble. Une séquence plus réaliste
postule un stade intermédiaire
entre la promiscuité sexuelle et
a monogamie: la communauté

d’unités polygynes, comme chez

GAMIE ?

e babouin hamadryas, ou des
Iméales monopolisent chacun un
certain nombre de femelles,
privant ainsi les autres males de
femelles. Plusieurs données
provenant de la phylogenése
comparée des sociétés de
primates, de la socioécologie et
de la paléoanthropologie
findiquent que la transition
promiscuité-polygynie est
Vraisemblable et qu'elle rend
compte de |'instauration du lien
sexuel stable sans faire intervenir
es soins paternels.

[Un autre facteur est|

‘expansion considerable des
activités de coopération entre
Iméles pendant I'évolution
humaine (chasse, alliances intra-
groupes lors de conflits inter-
groupes...). En rendant les méles
beaucoup plus interdépendants,
a coopération rendait la compé-|
tition sexuelle plus dommage-
able socialement et créait une
pression sélective pour la
Imonogamie.

Si, par consequent, la mono-
gamie dérive de la polygynie, les
Imodeles sur son origine doivent
expliquer non pas le lien sexuel
stable - acquis lors de la transi-
tion promiscuité-polygynie -
mais la réduction du nombre de
femelles par méle. Les causes
sont donc a rechercher dans les
facteurs qui ont pu augmenter
es colits de la polygynie. A cet
Egard, plusieurs facteurs
indépendants ont pu cumuler
eurs effets. J'en mentionnerai

Un troisieme facteur est lie a
"invention des armes et leur uti-
isation dans le but de blesser ou
tuer un congénére. Comme un
Imale habile dans le maniement
des armes pouvait désormais
nfliger des blessures sérieuses a
un male physiquement plus fort,
| devenait beaucoup plus risqué
pour un méle de monopoliser
plusieurs femelles. Une réparti-
tion égale des femelles entre les
Imales - la monogamie - limitait
es conflits.

ICompte tenu de la multiplicité|

trois.

Avec 'augmentation des couts
de la maternité, un méle pouvait
difficilement approvisionner
plusieurs femelles et leurs
enfants de fagon efficace et il
devenait alors avantageux pour
Lne femelle de préférer le male
pyant le moins de femelles. Cette
pression sélective aurait favorisé
es méles les moins polygynes et
bbouti a la monogamie.

de couts de la polygynie
généralisée et de leurs effets
cumulés, celle-ci devenait diffi-
cilement viable. La séquence
promiscuité-polygynie-monoga-
Imie présente en outre I'avantage
d’expliquer la présence des trois
composantes dans le systéme de
Freproduction humain actuel:
elles feraient partie de notre

héritage évolutionnaire.

)

Communauté
d’unités reproductives
polygynes

- Bernard Chapais
Université de Montréal
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)

Communauté d'unités
reproductives
majoritairement monogames
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de parenté entre les espéces. Ils ont ensuite
indiqué le mode de vie des mammiferes,
selon que les femelles sont solitaires (avec
méle qui partage le territoire de plusieurs
femelles), vivent en couple ou en groupe.
Puis les chercheurs ont mis en évidence
que, au cours de I’évolution, 61 transitions
ers la monogamie se sont produites, le
plus souvent chez des carnivores ou des
primates, ce qui suggere qu'une

[ferTitoTtate des fermeties. Nosancetres avatent
peut-étre déja développé un caractere trop
social pour que les femelles s’éparpillent
dans la savane comme d’autres mammiferes.
Cependant, 'hypothese pourraits'appliquer
aux humains si la monogamie avait déja
cours chez les hominines avant que notre
tendance a vivre en groupe se développe.
La deuxiéme hypothese sur I'origine

de la monogamie invoque la menace qui

ttiéTmate capable de ta défendre, elieet
ses petits. Cette protection était d’autant
plus difficile a assurer que le male avait
plusieurs femelles a protéger.

5ty College a Londres, apporte des éléments
Btayant cette these relative a I'infanticide.
Avec ses collegues, il a réalisé des simula-
tions numériques de I'histoire évolution-
naire de 230 espéces de primates. Puisil a
utilisé une analyse statistique pour

espece tend a étre monogame L

lorsque les femelles ont un régime

omposé d’aliments riches et rares. P?
es résultats confortent I'idée qu'un le
mode de vie solitaire des femelles, [la Vo

EMERGENCE DE LA MONOGAMI|
rrait étre liée a trois facteurs différen
pacement territorial entre les femell

onté d’éviter I'infanticide et le soin pat

F déterminer quel facteur semblait
[ a l'origine de la monogamie. Il a

S: | constaté une corrélation signifi-
S cative entre la monogamie chez
rnel

les primates et les différents fac-

de plus en plus éloignées les unes

des autres, a incité les males a ne s’accou-
pler qu'avec 'une d’entre elles et a rester
aupres d'elle.

—LUKas TeConmnalt que Si cette faee
5"applique bien a certains mammiferes, ce
n'est sans doute pas le cas pour les humains.
En effet, le caractére social de ces derniers
parait difficilement compatible avec une

ypothese qui repose sur la faible densité

TSalt SUr 1e5 petits. st um rivat dettait
ou supplantait un male dominant au
sein d’'un groupe, l'usurpateur pou-
vait tuer les petits qui n’étaient pas les
siens. Les meres n’allaitant plus, elles
recommencaient a ovuler, offrant ainsi
au maraudeur 1'occasion d’assurer sa
propre descendance. Pour empécher ces

teurs imaginés. Cependant, seule
une augmentation de la menace liée a
'infanticide précédait systématiquement
|'apparition de la monogamie dans plu-
sieurs lignées de primates.

— La DIOIOZIE et Ie COMpOTtement des|
primates modernes viennent conforter
cette conclusion que le risque d’infanti-
cide favorise la monogamie. La menace

infanticides, la femelle aurait choisi un

pesant sur les petits concerne surtout
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€5 primates T il5 ont de gros cerveaux
qui mettent du temps a se développer
et qui les rendent dépendants et vulné-
rables longtemps apres la naissance. Or
|'infanticide a été constaté chez plus de
b0 especes de primates, presque tous non
monogames. D’oll une question qui reste
sans réponse: si 'hypothese de I'infan-
ticide est correcte, pourquoi n'y a-t-il
pas plus de primates monogames? La
question est d’autant plus pertinente
que, chez le gorille par exemple, la part
de I'infanticide sur la mortalité des petits
représente 34 %.

LCatroisieme hypothese refa-
tive a I'émergence de la mono-
gamie concerne |’acquittement
par les males de leur devoir de
pere. Lorsquun petit commence a
exiger trop d’énergie et de nour-
riture pour sa mere qui l’éleve
seule, le pere, s'il vit avec eux et
fournit la nourriture et d’autres
soins, accroit les chances de survie
du petit et favorise le resserrement
de ses liens avec la mére.
L'anthropologue Cee Gettler,
de I'Université Notre-Dame aux
Etats-Unis, donne un exemple.
Selon lui, le seul fait que le pere
porte ses petits favoriserait la
monogamie. En effet, les meres
doivent fournir beaucoup de
nourriture a leurs petits. Or, pour
les primates ou les humains chas-
seurs-cueilleurs, transporter un
bébé entraine une dépense d'éner-
gie comparable a celle exigée par
I'allaitement. Le fait que les males
soient devenus disponibles pour
porter les petits a pu libérer les femelles
pour qu’elles puissent elles-mémes subve-
nir a leurs besoins énergétiques en allant
chercher de la nourriture. Ainsi, elles
s’alimentent mieux et commencent a se
reproduire plus tot dans la saison. Elles
vivent aussi plus longtemps en moyenne.
La monogamie sera ainsi sélectionnée.

Les soins paternels
renforcent la monogamie

Les douroucoulis d’ Azara, singes d’ Amé-
rique du Sud (voir la figure 2), constituent
un exemple pouvant aider a comprendre
comment des soins paternels renforceraient
la monogamie. Ces singes vivent en petits
groupes familiaux constitués du pere, de

2. LE[DOUROUCOULI D’AZARA, singe vivant en Amérique du
Sud, gst monogame. Le pére se charge en grande partie des
soins|apportés aux petits.

lamere, dun bébé et d unou deuxjeune .
La mere porte le bébé sur sa hanche juste
pres la naissance, mais le pere assume
presque la totalité des soins apportés au
petit desI'age de deux semaines: il lui fait sa
oilette, joue avec lui, le nourrit et le porte.
Les deux adultes restent littéralement en
ontact, avec leur queue. Le simple fait que
le male demeure aussi proche de la femelle
et de son petit renforcerait les liens affectifs.
Une étude génétique publiée cette
année par quatre chercheurs, dont Eduardo
Fernandez-Duque, de I'Université Yale,
fournit la preuve que le douroucouli est
monogame. L’ADN prélevé sur
plusieurs groupes a révélé que
sur 17 couples, toutes les femelles
et tous les males, sauf un, étaient
trés vraisemblablement les parents
biologiques de leurs 35 petits res-
pectifs. Les couples chez les dou-
roucoulis durenten moyenne neuf
ans, et ceux qui demeurent avecle
méme partenaire se reproduisent
plus fréquemment, un avantage
décisif pour ce mode de relation.
Quenous disent'étude statis-
tique de K. Opie et ses collegues
etcelledeD. Lukaset T. Clutton-
Brock sur'hypothese relative aux
soins apportés par le pére a sa pro-
géniture? Elles indiquent que la
sollicitude paternelle est le facteur
le moins déterminant parmi les
trois hypotheses pour expliquer
I'émergence de la monogamie.
Cependant, affirme D. Lukas, «le
soin paternel peut tout de méme
expliquer pourquoi une espéce
reste monogame. »
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La question des facteurs de I émer-
gence de la monogamie est donc encore
ouverte. Une autre question est le bénéfice
qu’aurait apporté la monogamie dans
I'évolution de 'homme.

Sarah Hrdy, de I'Université de Cali-
fornie a Davis, s’est intéressée a I'énergie
nécessaire pour élever un humain: un bébé
consomme quelque 13 millions de calories
de sa naissance a 1'dge de sa maturité.
Pour une mere seule, la tache est lourde.
La monogamie avec la présence du pere a
permis d’augmenter I'apport de nourriture,
mais cela reste insuffisant. Le pas déci-
sif, que I'on observe dans de nombreuses
sociétés humaines, a été franchi quand la
mere a pu compter sur ses proches (sa

famille et celle de son conjoint, ou d'autres
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embres de son entourage) pourl aidera
nourrir 'enfant et a en prendre soin. « Les
meres humaines laissent les autres porter
leur bébé des la naissance », note S. Hrdy,
«C’est surprenant et tout a fait contraire
a ce que font les singes.» En effet, aucun
d’eux ne recourt a l'aide de ses proches
pour s’occuper de ses petits.
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on tatix de natalité ot son tatux de crois-
sance, ou les deux a la fois. Or les humains
sont parvenus a des périodes de sevrage
plus courtes et a une meilleure capacité
de reproduction que les animaux pourvus
d’un cerveau dont le volume atteint 1100
a 1700 centimetres cubes. K. Isler et C. van
Schaik attribuent cette performance a'en-
traide sociale et familiale qui aurait permis
a H. erectus d’avoir des petits plus souvent
tout en leur procurant I'énergie nécessaire
au développement de leur cerveau.

Eacooperation, o Ume part sous ta
forme du couple monogame et, d’autre
part, provenant de la famille nucléaire
pou de la tribu, a permis aux humains
de se développer avec succes, alors que
nos ancétres se sont éteints. La coopé-
ration pourrait bien étre la plus grande
compétence que nous ayons acquise au
cours des deux derniers millions d’années
- une compétence qui a permis a notre
trés jeune espece de survivre aux chan-
cements et au stress environnementaux,
et qui pourrait bien étre déterminante
pour notre avenir. [
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Valérie Lécrivain et Geoffroy de Saulieu

esse

Pour I'anthropologue Alain Testart, la richesse
n’a pas toujours existé. Elle serait apparue afin d’éviter

de payer de sa personne, et non pour échanger des biens.

u'est-ce que la richesse ? Pour I'an-

thropologue francais Ataim Testart;
disparu en 2013, il s’agit de «tout

h}'pf matériel utile 3 'homme qncrppfihlp

d’appropriation, de conservation, de thé-
saurisation ou d'échange. » Aujourd’hui, la
richesse monétaire est la forme de richesse
qui domine dans nos sociétés; elle fait 1'objet
de vifs débats, en raison de sa volatilité,
de ses rapports problématiques avec la
réalité économique qui semblent ébranler
le monde périodiquement... Plus rassu-
rante semble la richesse matérielle, et plus
rassurante encore est la richesse fonciére,
’est-a-dire la possession de terres. Nous
sommes habitués a une société dans laquelle
toutes ces formes de richesse peuvent
s’acquérir. Leur caractere désirable nous
semble d'une telle évidence que nous
pensons que la richesse a toujours existé.
Rien n’est plus faux, comme nous allons
le voir en suivant la pensée de Testart.

Dans son dernier ouviage Avant | 1is-
toire: I'évolution des sociétés, de Lascaux i
Carnac, Testart propose une histoire évolu-
tive des sociétés o1 I'invention dela richesse
constitue une sorte de palier évolutif. Une

fofs cetti-ciatteint, on assiste a I'appari-
tion de sociétés sédentaires, dont certaines
adopterontl’agriculture et1'élevage, c’est-
a-dire entreront dans I'ere néolithique. Les
deux grandes innovations qui définissent
le Néolithique - la sédentarité et le systeme
agropastoral — n’ont pas été adoptées au
méme moment ni dans le méme ordre
dans les différentes régions du monde.
C’est pourquoi la richesse serait apparue
il y a quelque 10000 ans en Afrique et au
Proche-Orient, avant d’arriver en Europe,
tandis qu’en Asie son invention se serait
produite avant le Néolithique; dans les
autres régions, elle est plus récente.

Partout cependant, I'entrée d'une société
dans le Néolithique a été précédée, accom-
pagnée ou suivie par l'apparition de la
notion de richesse. Dés lors, nous explique
Testart, il a existé (et il existe sans doute
encore) des sociétés sans richesse, méme
si I'on y confectionne des objets beaux et
complexes. Afin de repérer la richesse au

eI des SOCIEtEs prehibtoriques, Testartpro-
pose de considérer la piste de I'ostentation,
nous faisant découvrir par 1a que larichesse
n’est pas I'apanage des sociétés agricoles.

Dans ces sociétés, qui constituent la
majorité de celles qui ont été ethnographiées,
la richesse existe presque toujours, mais pas
de la fagon qui nous est familiere. Le plus
souvent, les ethnologues ont constaté que
son usage n’est pas d’ordre matériel; par
exemple, elle ne peut servir a se procurer
de la terre, car celle-ci n’est pas aliénable
- elle ne peut étre ni vendue ni donnée,
et 'on n’en dispose que si on 'utilise. La
richesse existe, mais n’est pas indispensable
A l'individu pour assurer sa subsistance,
puisque chacun est cultivateur et tire son
alimentation du sol. Ni le salariat, ni le
fermage, ni le métayage ne se développent,
et aucune classe de propriétaires fonciers
n’apparait. La richesse n’a pas la fonction
que nous lui connaissons, la division du
travail étant trés peu marquée. Au mieux,
elle sert a des échanges sporadiques.

Stia richesse e sert i a se NOuITiT,
ni a se procurer des terres, ni a subjuguer
Qutrui, ni a réaliser des échanges mar-

72

|© Pour la Science - n° 445 - Novembre 2014




© Charles UlRear/Corbig

e

1. CE PENDENTIF scythique du IV¢ siécle avant notre ére,
est-il de la richesse, de l'ostentation ou les deux ?

chands, ¥ quot Sert-elte dans ces Soctetes ?
Essentiellement a remplir certaines obliga-
tions sociales qui impliquent un paiement
stipulé par la coutume ou le droit. Ainsi,
la richesse joue en général un role crucial
dans le mariage. Pour obtenir une épouse,
le fiancé doit fournir au pére de la mariée
ce que les anthropologues nomment, avec
des nuances diverses, le «prix de la fian-
cée» ou la «compensation matrimoniale »,
’est-a-dire un certain nombre de biens
voir l'encadré page75).

Comme beaucoup des societes en
question sont guerriéres, la richesse y
sert aussi souvent a payer le « prix du
sang », c'est-a-dire a dédommager par
un certain nombre de biens les parents
d’une personne assassinée. Maintes autres
situations sont susceptibles d’entrainer
des dépenses obligatoires, tels les deuils,
les fétes, les maladies, les amendes (pour
adultere ou pour inceste, pour infraction a
un tabou...), et ces situations varient d'une
société a I'autre.

Dans de telles sociétés, qualifiées par
Testart de «sociétés d’allure néolithique »
(car elles font penser par certains aspects

Pour la Science - n° 445 - Novembre 2014

aux sociétés agricoles de ta préhistoire), 1a
richesse répond a des besoins sociaux et
ne sert pas a assouvir des besoins d’ordre
matériel. L'ethnographie montre que ces
sociétés sont principalement de type agri-
cole ou horticole, mais aussi d'un type
plus rare que Testart qualifiait de société
de «stockeurs sédentaires » — des groupes
de chasseurs-cueilleurs que la pratique du
stockage a rendus sédentaires.

La recherche ethnologique a également
établi que la richesse ne joue aucun role
chez les chasseurs-cueilleurs nomades ainsi
que chez les horticulteurs tropicaux ne pra-
tiquant pas le stockage. Certes, des biens
matériels tels que des arcs, des sarbacanes,
des meules, des haches de pierre et des
parures, etc. existent dans ces sociétés ety
donnent lieu & de petits échanges d’objets;
mais ces biens n’interviennent jamais lors
de grands moments dela vie sociale tels que
le mariage, la naissance ou les funérailles.
Pour obtenir une épouse, un futur mari

est Tedevable de ce que tes ethnologues
nomment le «service pour la fiancée», ’est-
a-dire qu'il devra payer, non pas avec des
biens, mais de sa personne en se mettant
au service de son beau-pere. Dans ce type
de mariage, le futur gendre réside chez son
beau-pére pendant une durée assez longue,
souvent des années, au terme de laquelle
il a enfin le droit d'emmener sa femme.

Unrécitbiblique en donne tnmexempie
mythique bien connu. Dans sa jeunesse, le
futur patriarche Jacob dut se réfugier chez
son oncle Laban dont il découvrit la fille
Rachel, qu'il voulut épouser. Toutefois,
Laban exigea qu'il épousat d’abord son
ainée Léa, de sorte que Jacob dut travailler
sept ans pour obtenir Léa, et sept années
de plus pour obtenir Rachel.

Dans ces systemes ot la richesse ne jotie
aucun role, 'idée de solder un meurtre en
fournissant des biens n’est pas plus admise:
la vendetta y est de régle et, la encore, on
doit payer de sa personne pour I’accom-
plir. C’est bien parce que la richesse maté-
rielle ne joue pas de r6le important dans
les stratégies sociales (mariage, vendetta,
etc.), et encore moins dans 1'acquisition du
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2. CES COIFFES ACHUAR, de la tribu
amazonienne du méme nom,

ont nécessité un travail considérable

et les plumes de nombreux toucans et
d’aras. Elles étaient utilisées seulement
au cours des fétes rituelles.
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pouvoir, que I'on peut parleravec Testart
de sociétés sans richesse.

Cette forte opposition entre sociétés a
richesse et sociétés sans richesse ne sau-
rait laisser insensible I'archéologue, car
elle nous parle de I'évolution méme des
sociétés humaines. Des lors, il importe
de se demander comment ces types de
sociétés se différencient dans leurs traces
archéologiques.

Testarta tatt Temarquer que 1es criteres
utilisés par les archéologues pour identifier
a richesse ne sont pas ceux des ethnologues.
Les archéologues se fondent en effet sur
trois critéres essentiels, mais insuffisants,
afin de déterminer si un objet constitue
une forme de richesse: 1a rareté de 1'objet,
le temps qu’a nécessité sa confection et le
contexte de sa découverte. Expliquons.
.

dont il est formé (or, pierre précieuse, etc.)
ou a sa provenance lointaine, est généra-
lement pergue en archéologie comme le
signe de sa forte valeur. Un archéologue
mettant au jour des biens exotiques tendra
pour cette raison a les considérer comme
précieux. Pour I'ethnologue, cette conclu-
sion est trop rapide.

7 tendance a ColleCtioTer graimes,
insectes colorés, bois, cailloux, minéraux...
beaux et étonnants, bref a faire la collection
des objets naturels remarquables, est un
trait bien connu de I'étre humain, constaté
dans toutes les sociétés, depuis la lointaine
préhistoire. Ce comportement suffit dans
de nombreux cas a expliquer la présence
gtonnante d'un objet exotique parmi ceux
recueillis par les fouilleurs. Ainsi, on a par
exemple trouvé des outils paléolithiques
taillés dans du silex jaspoide chatoyant (silex
proche du jaspe dans son apparence, donc
remarquable) ou encore dans du cristal de
roche ou des fossiles. Ces productions d’arti-
sans paléolithiques ne sont pas sans rappeler
['habitude qu’avaient certains menuisiers
d’autrefois de tailler le manche de leur outil
préféré dans un bois précieux.

2
souvent les archéologues ne sont pas for-
cément une forme archaique de monnaie,
ni méme de biens d’échange. Ainsi, si les
coquillages sont en effet de grande valeur
pour les horticulteurs de Nouvelle-Guinée,
ils n’en ont aucune chez les chasseurs-
cueilleurs australiens, qui les apprécient
pourtant beaucoup. Ces exemples montrent
que la découverte d'un artefact rare ne

signifie pas nécessairement que cet objet

et precienx et susceptibte o tre the-
saurisé, ni méme qu'il ait constitué une
forme de richesse.

confectionner un objet est le deuxieme indice
de richesse pris en considération par les
archéologues. Pour autant, si un temps de
confection important confere a 1'objet un
caractere remarquable, cela en fait-il une
richesse? Cet indice n’est ni universel, ni
suffisant. Par exemple, la confection de tres
belles couronnes chez les Indiens d’Ama-
zonie, telles les Achuar (une population
ivaro du Pérou et de I'Equateur), nécessite
plusieurs dizaines de toucans, dont seule-
ment quelques plumes sont utilisées (voir Ia
figure 2). Méme si elles demandent un travail
considérable et qu’elles sont trés appréciées
hu sein de cette culture, ces couronnes n’ont
amais constitué une forme de richesse.

T MEME, 51 165 aICe0logues calct-
aient le temps investi dans la sculpture des
agnifiques proues des bateaux des Tro-
riandais, en Mélanésie, ils interpréteraient
(irement ces proues comme des signes de
ichesse. Or dans la société trobriandaise,
e nec plus ultra de la richesse, ce ne sont
as les proues, mais des brassards et des
olliers de coquillage assez frustes remis
ors des cérémonies kula. Méme dans les
ociétés sans richesse, il peut exister de tres
eaux objets artisanaux. Cest sans doute
ans cette catégorie qu'il faut classer les
arures du Paléolithique supérieur euro-
éen (voir I'encadré page 76 et l'article de
. d’Errico et M. Vanhaeren page 78).

T trofstene tndice de Tichesse pour €3
archéologues est le contexte de la décou-
verte. Il est ainsi fréquent en archéologie
de penser que les objets découverts dans
une tombe s’y trouvent a cause de leur
valeur bien supérieure a celle des objets
pbandonnés dans les dépotoirs. Ce para-
digme entraine des interprétations du type
«mobilier funéraire faible ou peu diffé-
rencié = société égalitaire». Pourtant, de
nombreux exemples invitent a la prudence.

Par exemple, dans les sociétés de la
cote Nord-Ouest de I’ Amérique du Nord,
[a richesse jouait un role trés important, de
sorte qu'il y existait des gens trés riches,
d’autres tres pauvres et méme des esclaves.
Pour autant, lorsqu’un richissime chef venait
b mourir, seuls quelques objets personnels
de peu de valeur 'accompagnaient dans
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t‘au-deta; ett onTe plagait pas dans fa tombe
les plaques de cuivre ouvragées qui, dans
ces sociétés, constituaient le summum de
la richesse. Ces plaques de cuivre étaient
plutot distribuées aux convives au cours
des potlatchs, des cérémonies funéraires
hautement ostentatoires.

Ce dernier cas explique pourquoi, dans
I'identification archéologique de larichesse,
Testart a proposé de se laisser guider par
|'ostentation. Les comportements osten-
tatoires sont bien connus en anthropo-
logie sociale, ol1 I'on fait souvent état de
notions telles que la dépense ostentatoire,
I'évergétisme (donations & une collectivité
motivées par un esprit de civisme), les
fétes du mérite, etc. L'ostentation prend
ainsi des formes différentes selon les socié-
tés. Elle s’observe lors des fétes de village
ot sont échangés de nombreux biens de
grande valeur, comme au cours du kula des
habitants des fles Trobriand ou du potlatch
des Amérindiens de la cote Nord-Ouest
de I’Amérique du Nord. En Asie et en
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elon I'existence de la richesse ou son absence dans les

sociétes, Alain Testart décrit trois grandes categories ce

sociétés qu’il qualifie de « mondes ». Le monde | est un

acanc vichacen sanctituud nar la
C-SaiSTiCRtSSE; CoNRStTUC Pair

nomades (aborigenes d’Australie, San, etc.) et par certains

horticulteurs, tels ceux d’Amazonie.
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TS CriassCuirs~CulnniCu

indonésie, elle se rencontre pius partict-
lierement la ot1]'on érige des monuments
tels que des mégalithes.

Testarta montré que Ia dépense osten-
tatoire est I'un des criteres permettant de
distinguer ce qu'il nomme le monde I, a
savoir le monde sans richesse, du monde
I, le monde marqué par la richesse (voir
I'encadré ci-dessous). Le repérage de I osten-
tation est crucial, car il indique de quelle
fagon la richesse circule. Que faire en effet
de la richesse une fois que toutes les obli-
gations sociales (telles que les paiements
du mariage et des funérailles, les compen-
sations pour meurtre) ont été accomplies ?
Ot placer ce surplus de richesse? A quoi
pourrait-il encore servir?

Dans tine sociéte a richesse monétaire,
comme la notre, il peut servir a acquérir
toutes sortes de services et de biens, y
compris des terres. Toutefois, comme nous
I'avons déja évoqué, ce n’est pas le cas dans
la plupart des sociétés ethnographiées ott
tous leurs membres sont cultivateurs et o
la division du travail est peu marquée. Il
n'y est possible ni de convertir le surcroit
de richesse en terres, ni de le convertir en
moyens de production importants, lesquels

Ce monde sans richesse est tout || (tel le pere d’'une jeune femme

en services et en droits person-
nels. Les mondes Il et Il com-
prennent uniquement des sociétés
arichesse: le premier (monde I1)
se rencontre parmi les agriculteurs
ou horticulteurs (Trobriandais,
Naga...) et chasseurs-cueilleurs
sédentaires stockeurs (Indiens
de la Cote Nord-Ouest de lTAmé-
rique du Nord, de Californie...); le
second (monde III) correspond a
divers empires anciens ainsi qu'aux
sociétés des deux derniers siécles
de I'histoire de I'humanité.
Dans le monde I, |a richesse
est instituée quand le déten-
teur d’une obligation sociale

a marier) accepte de recevoir
des produits matériels durables
a la place du travail.

Dans ce monde, les paie-
ments peuvent étre exorbi-
tants: chez les Nuer, au
Soudan, le prix traditionnel de
la fiancée était de 20 vaches,
alors que le nombre de vaches
par habitant était a peine supé-
rieur a un lorsque I'ethnologue
britannique Evan Evans-Prit-
chard étudia cette population
(Les Nuers, 1937).

Ce versement est d'autant
plus contraignant que I'époux
doit fournir des biens qu'il ne
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peut ni fabriquer ni se procurer
lui-méme. Ces biens standardi-
sés constituent une sorte de
monnaie ou « quasi-monnaie ».
Bien que la richesse permette de
s'affranchir de certaines dépen-
dances parentales, et soit d'une
certaine maniere un facteur de

CE BERGER NUER surveille
n troupeau de vaches, principale
forme de richesse chez les Nuer.

liberté, elle est, presque en
méme temps, un facteur de
dépendance économique: seul
celui qui est suffisamment riche
pour donner les biens lors de son
mariage se trouve libéré; les
autres ne se marient pas, ou bien
s'endettent aupres de plus riches.
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3. DANS CETTE TOMBE DE LA

CULTUREDEM

UNZIGEN (ivé millénaire avant notre

ere), l'ind

vidu en position feetale (@ droite] joue un réle prééminent. Avec lui ont été enterrés un adulte
sous lui] et deux enfants, tous jetés sans soin dans la tombe. Des accompagnants sacrifiés ?

ans le passe, on pensait que le denuement des

[chasseurs-cueilleurs du Paléolithique impliqualt]

lqu’ils vivaient au sein de societes egalftalres. Les|

[dépdts paléolithiques ont fait dire depuis a certains |

frchéologues que Tes sociétés du Paléolithique étaient |

[pTutdt des sociétés traversées par des inégalites)

Le plus étonnant de ces
dépots est celui de Sungir
en Russie méridionale, daté
de 28000 ans: il s'agit de la
tombe d’'un homme et de
deux enfants inhumés avec
des parures en perles
d’ivoire et des armes. Selon
"archéologue Randal
White, les 10000 perles des
enfants correspondent a
plus de 9000 heures de
travail. Si ces milliers de
perles nous semblent
somptuaires, rien, selon
hous, ne permet de dire
qu’elles I'étaient vraiment.
Comme |'a souligné Alain

estart, « il peut y avoir des
biens importants et rares
dans des tombes (...) sans
que ces biens représentent
une richesse pour ceux qui

es ont déposés, et sans
que ces biens traduisent
des inégalités de fortune ».
En outre, I'ivoire n’était ni
Fare ni précieux au Paléoli-
thique, puisque de
hombreux troupeaux de
mammouths occupaient
plors I'Eurasie. Le seul
critere du temps de travail
st inopérant dans un
contexte visiblement

exceptionnel. Laccumula-

tion de parures sur les
enfants peut étre la preuve
de I'affection qu’on leur
portait, ou liée au caractére
exceptionnel ou drama-
tique de leur mort. Telle
"histoire de ce couple
Eskimo Caribou,
mentionné par |'explora-
teur canadien Farley
Mowat (1953), qui revenait
chaque année sur la tombe
de son premier enfant,
Imort en bas &ge dans des
circonstances tragiques,
pour y déposer des biens
rares et délicats (jouets tail-
és, beaux vétements...).
Plus qu’un signe de statut
ou de richesse, les milliers
de perles en ivoire de
Sungir incitent plutét a
hous interroger sur les
circonstances particulieres
des déces, ce qu'illustre le
caractére trés exceptionnel

de ce dépot.
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ont généralement défaut. T'excédent de
richesse ne servira pas davantage a acqué-
rir des objets désirables, peu disponibles
dans ces sociétés.

C'estpourquoi | excédent trouve sametl-
leure utilisation possible dans les manifesta-
tions ostentatoires. Les individus ayant un
surplus de richesse l'utilisent pour montrer
a tous leur importance sociale, leur prestige,
et par laméme leur pouvoir. La conversion
de I'exces de richesse en prestige est pour
ainsi dire la seule stratégie qui s'offre a ces
petites classes dominantes.

A'ce propos, detx pnénomenes 1iés a
I'ostentation completent les criteres clas-
siques et marquentl'irruption de larichesse
dans les contextes archéologiques des dix
derniers millénaires: le mégalithisme et
les morts d’accompagnement. Le mégali-
thisme est la construction de monuments,
funéraires ou pas, qui marquent ostensible-
ment le paysage. Il est la manifestation de
puissance et de richesse d'un individu qui
fait étalage de ses dépenses. Il est en outre
la marque d’un travail collectif impliquant
un long travail spécialisé.

emonumentalisme commence des fe début
du Néolithique. Vers 8700 avant notre ere,
au Sud-Est de la Turquie, tandis que I'agri-
culture naft, une communauté de chasseurs-
cueilleurs stockeurs sédentaires aménage
un site cérémoniel au lieu-dit aujourd’hui
de Gobekli Tepe (la colline au nombril en
francais). Cet endroit, auquel on attribue la
fonction de temple, est parsemé de piliers
monolithiques en calcaire taillés en forme
de T pouvant mesurer trois metres de hau-
teur et peser dix tonnes (voir la figure 4).
nEur identale, T
tre une tradition mésolithique, les pre-
iers néolithiques d’ Armorique érigent
rés tot, des le milieu du V¢ millénaire,
es mégalithes et des tumulus géants. Par
xemple, sur la commune de Plouezoc’h
ans le Finistere, le cairn de Barnenez
esure 72 metres sur 20-25 metres, avec
euf metres de hauteur, et comprend
1 chambres funéraires; au cours de sa
onstruction, 12000 a 14000 tonnes de
atériau ont été déplacées, ce qui signifie
e travail constant d’équipes de spécialistes
endant des dizaines d’années. Qu’un tel
égalithe soit destiné a un seul homme
u a une collectivité a peu d'importance,
ar I’ethnographie et I'histoire ancienne
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OItTeNt que 1 0N 5e gorifieautantd tm
projet égoiste que d'une entreprise d'inté-
rét public.

[Locmariaquer, dans le Morbihan, a été
transporté sur dix kilometres avant d’étre
redressé et ancré dans le sol, alors qu'il
est long de 20 metres et pese 380 tonnes.
Testart a fait aussi remarquer que «le tumu-
[us Saint-Michel, pres de Carnac, long de
125 metres, large de 60 metres, haut de
10 metres, est une véritable colline artifi-
cielle d'un volume de plus de 30000 metres
cubes implantée sur un des points hauts
de la topographie naturelle, [...] d’ottI'on
domine toute la région ».

Certes, Tarchéotogue ie peut Tetrotu=
ver dans ses fouilles ce que'ethnologue a
constaté, d’autant que 1'inhumation, par-
faite pour la conservation archéologique,
est loin d’étre une pratique universelle.
Malgré ces limitations, force est de constater
que la présence de sépultures multiples
simultanées, hiérarchisant les défunts par
leurs positions relatives, augmente des le
Mésolithique, et surtout au Néolithique.

En 2010, Testart et trois archéologues
ont publié dans ces colonnes une enquéte
archéologique sur les tombes néolithiques
d’une vaste zone allant de la vallée du
Rhone a la Slovaquie, datées d’entre 4500

et 3500 avant notre ere; fondées sur des

A Patéolithique; tarichesserest pas
présente. Le monumentalisme n’apparait
pas non plus chez les chasseurs-cueilleurs
nomades. Peut-on dire pour autant que
la richesse n’apparait qu’avec le Néoli-
thique, ¢'est-a-dire avec'agriculture ? Non,
comme le montre le site de Gobekli Tepe.
La richesse ne prend pas naissance avec
le Néolithique, mais vient plus largement
d’'une économie primitive sédentaire et
de stockage, c’est-a-dire avec des peuples
d’agriculteurs, ainsi qu’avec des chasseurs-
cueilleurs sédentaires stockeurs.

Cephénomene 1 est comprenensibie
que sil'on se souvient que la richesse pri-

mitive ne sert pas comme dans nos sociétés

01 0€ pIUS OStENtatoile que Cette
ise en scéne grandiose nous rappelant
ncore aujourd’hui a quel point ceux qui
nt commandité ces monuments inutiles
nt été grands de leur vivant? Il est clair
ue ce monumentalisme ostentatoire, tres
équent durant ces 10000 derniéres années,
ait contraste avec les données du Paléo-
ithique supérieur.

Fesecond grand Indice archéologique
de l'arrivée de la richesse est constitué parle
phénomene des morts d’accompagnements.
Dans de nombreuses cultures, des Vikings
aux Mongols en passant par les Nubiens
de Haute-Egypte, les Natchez du Missis-
sipi ou la dynastie Zhou en Chine, on avait
I'habitude de déposer dans la tombe d'un
riche défunt les corps de dépendants mis a
mort lors des funérailles. On constate que le
défunt principal est toujours un personnage
important, et la victime, une concubine, un
serviteur ou un esclave.
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Carchéotogue austratien Gordon Chitde
1892-1957) et beaucoup d’autres a sa suite
y ont vu un marqueur de I'émergence des
premiers royaumes mésopotamiens au
[11° millénaire avant notre éere, puisque
des serviteurs royaux étaient mis a mort
le jour de la mort de leur maitre. Mais le
phénomene apparait bien avant 1'aube
des premiéres civilisations étatiques. Cette
méme coutume est abondamment attestée
par I'ethnographie au sein de nombreuses
sociétés non étatiques, telles les sociétés
lignageres africaines ou celles de la cote
nord-ouest américaine. Autant de sociétés
d’allure néolithique ott I'esclave, dépendant
extréme, est une victime idéale, puisqu'il
ou elle ne bénéficie d’aucune protection.

|© Pour la Science - n° 445 - Novembre 2014]

4. LE TEMPLE DE GOBEKLI TEPE, situé en Turquie, fut édifié il y a plus de 10000 ans. Dans ce
qui est le plus ancien édifice monumental connu, plus de 40 pierres taillées en forme de T de plus
de trois metres de haut et portant souvent des sculptures animales y sont disposées en cercle.

criteres d inhumation tels que fa positiorn
des corps, celle des offrandes funéraires, etc.,
leurs analyses de ces nombreuses tombes
invitent a penser que des dépendants - des
esclaves sans doute — ont été mis a mort
pour accompagner dans I'au-dela des per-
sonnages importants. Ce cas préhistorique
européen est fort semblable aux traditions
des sociétés lignageres akans du Sud de
la Cote d’Ivoire, telles que les a recueil-
lies I'anthropologue Harris Memel-Foté
(1930-2008): le chef défunt était inhumé
en disposant au préalable les corps de plu-
sieurs esclaves dans le fond de la tombe.
Une fois de plus, quoi de plus ostentatoire
que vouloir montrer sa puissance jusque
dans la mort?

a acquérir des biens, mais a sacquitter
d’obligations sociales auxquelles tout
individu est contraint de faire face dans
sa société (mariage, deuil, amendes...).
Pourquoi, en fin de compte, certaines
sociétés sans richesse ont-elles évolué
et abandonné leur vie sociale ancienne
toute en services et en droits personnels ?
C’est pour éviter précisément de devoir
«payer de sa personne ». La fonction méme
de la richesse est qu’elle a un caractere
libératoire: elle permet au gendre de se
libérer des corvées dues au beau-pere et
au guerrier d’échapper a la vendetta. Ce
que les hommes préhistoriques n’avaient
pas prévu, c’est que cette «libération»
allait nous asservir autrement. ]
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Anthropologie sociale

La richesse,

question de

définition

Francesco d’Errico et Marian Vanhaeren

Si I'on congoit la richesse comme tout objet ou moyen
dotant un individu d’'un avantage social, alors la richesse
existait au Paléolithique supérieur, voire peut-étre avant.

ans une discussion sur la notion de

tion. Si on lie cette notion a celle de
iens mobhiles — pouvant btre ﬁr*h;mgﬁe ou

donnés — et au contrdle de leur production
voir article de V. Lécrivain et G. de Saulieu,
page72),ilestévidemment difficile de'appli-
quer a des sociétés de chasseurs-cueilleurs.
En revanche, sil’on s'intéresse a cette notion
du point de vue del'individu, cest-a-dire aux
biens considérés comme de valeur par tous,
détenus par une ou plusieurs personnes, et
dont la possession marque un statut social
particulier, on peut avancer que des richesses
ont probablement existé au Paléolithique
supérieur, ¢'est-a-dire environ entre 40000 et
10000 ans avant notre ere.

Bon nombre d ethnologties ont fong-
temps soutenu que les sociétés de chasseurs-
cueilleurs sont caractérisées par I'absence
d'une division du travail marquée, d'un
artisanat spécialisé, de richesses, et d'une
stratification sociale autre que celle imposée
par les différences naturelles telles que I'age
et le sexe. En d’autres termes, ces sociétés,
ott 'on nomme au plus un chef informel
et temporaire, seraient égalitaires.

Cependant, it aensuite été montré que
des groupes humains qui ne produisaient
pas de biens, mais connaissaient une divi-
sion du travail et un pouvoir religieux ou
politique ont bel et bien existé. C'est pour-
quoi, pour notre part, nous ne pouvons
conclure que la richesse était absente chez
les chasseurs-cueilleurs paléolithiques. Dés
lors, quelle stratégie d’analyse pourrait-on
appliquer pour vérifier, dans les données
archéologiques, si une société connaissait
ou non des formes de richesse?

4)ils présentent une standardisation de
forme et de couleur.

Les trois premiers comportements
rendent possible le contréle de la pro-
duction d’objets de valeur; le dernier
garantit l'interchangeabilité d’objets
ayant la méme valeur. Dans les sociétés
traditionnelles, le port ostentatoire de
parures constituées de nombreux objets
exotiques acquis par échange caractérise
les individus appartenant a un groupe
social dominant.

La parure, une richesse ?

firestaumoins une forme de richesse qui
se préte a pareille analyse: la parure. L'eth-
nographie montre que chez les chasseurs-
cueilleurs connus par l'histoire, les parures
sont composées d’objets présentant une
ou plusieurs de ces caractéristiques: 1) ces
objets sont produits dans des matériaux
au moins localement rares; 2) leur fabri-
cation nécessite beaucoup de temps et
de travail; 3) leur production exige des
techniques complexes, maftrisées seule-
ment par certains membres du groupe;

Selon les 50ciétés, ces richesses sont
héritées, distribuées, échangées, détruites
ou abandonnées de fagon ritualisée, par
exemple lors de funérailles. Les individus
ayant acces a ces richesses sont la minorité;
les autres membres peuvent en recevoir,
en prét ou en cadeau, de petites quantités
et posséder des biens de moindre pres-
tige, car moins élaborés ou d’origine non
exotique. Et les cérémonies, funéraires par
exemple, réservées aux gens du commun
peuvent étre tres différentes de celles
destinées aux personnages jouissant de
privileges, ou simplement constituer une
version simplifiée des premieres.
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Des études transcultutelles indiquent
que l'appartenance a un groupe social
privilégié est souvent marquée par la
construction de structures mortuaires
durables. Nous devrions par conséquent
pouvoir identifier des sociétés complexes
du passé par la présence de sépultures
associées a de telles structures et a des
biens de prestige. Ces sépultures de gens
fortunés pourraient y étre les seuls témoi-
gnages funéraires, ce qui impliquerait que
les pratiques funéraires réservées aux peu
fortunés sont archéologiquement invisibles;
ou alors, les sépultures des moins fortu-
nés seraient soit dépourvues de mobilier
funéraire, soit accompagnées d'un mobilier
de moindre prestige incluant de petites
quantités d’objets exotiques.

LCemobilier funéraire de certaines sépuil-
tures du Paléolithique supérieur répond a
ces criteres de richesse. La femme inhumée
il y a16000 ans a Saint-Germain-la-Riviére
en Gironde, par exemple, arborait un grand
nombre de canines perforées de cerf, malgré
I'extréme rareté de cette espece animale
dans les restes de ce gisement et dans les
sites contemporains du Sud-Ouest de la
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France (qui ont des assemblages fauniques
dominés par des especes a caractere step-
pique: antilope saiga, renne, cheval). Cela
indique que ces dents ont di étre acquises
au cours d’échanges avec des populations
cantabriques ou méditerranéennes, chez qui
le cerf a persisté tout au long de la derniere
ere glaciaire. Les canines appartiennent
presque exclusivement a des jeunes males,
et de grandes perforations presque iden-
tiques y ont été pratiquées, dans I objectif
évident de standardiser pour garantir la
valeur d’échange. Les autres habitants de
ce site portaient d’autres types de parure,
plus simples et d’origine locale, que les
archéologues ont découverts en fouillant
les couches d’habitat du site.

Les canines qui ornaient la remme
semblent donc bien représenter une
richesse marquant son appartenance a
un groupe ou a un rdle social privilégié.
Sil'on suit cette méme logique, les trois
sépultures richement dotées de perles
d’ivoire et vieilles de 28000 ans décou-
vertes a Sungir en Russie pourraient
représenter le plus ancien témoignage
archéologique de richesse. |

CHEZ LES IBANS, une ethnie
dayak de Bornéo, on marque
son statut social lors

des cérémonies religieuses en
arborant de grandes coiffes
de plumes. Une forme

de richesse ?
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Si le passage de nos ancétres arboricoles
a Homo sapiens a été aussi rapide,

c’est grace a la combinaison d’innovations
culturelles et d’aléas climatiques.

lan Tattersall

forge I'l

Q
1
—~

ous, humains, sommes d’étranges

primates. Nous marchons debout,
I‘ en équilibre précaire, balancant notre
corps pesant sur denx pieds courts. Notre
téte est étonnamment grosse, munie
d’un visage minuscule et de petites {
machoires al’avant d'une boite cranienne
en forme de ballon. Surtout, nous traitons
les informations relatives au monde qui
nous entoure d'une fagon inédite. Nous
déconstruisons mentalement notre envi-
ronnement et nos expériences intérieures
en symboles abstraits, avec lesquels nous
produisons de nouvelles versions de la réa-
lité: nous sommes capables non seulement :
de décrire ce qui est, mais d’envisager ce . I
qui pourrait étre. Et a notre connaissance, '
nous sommes les seuls a le faire.

Nos prédécesseurs n'avaient pas de
telles caractéristiques. Le registre fossile
montre qu'il y a seulement sept millions
d’années, notre précurseur ressemblait aux
grands singes, vivait principalement dans
les arbres, portait son poids sur quatre
membres, et présentait une grande face
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yisabeth Daynes

[O S Entressangle)E.Daynes/Lookajociencedlifeconstiutiony

TogMAthe et de pUuiSSartes MACHOITeS &
|'avant d'une petite boite cranienne. Selon
toute probabilité, ses capacités cognitives
Gtaient équivalentes a celles d'un chim-
panzé moderne. Bien qu'intelligents, pleins
de ressources et capables de reconnatitre,
voire de combiner, des symboles, les grands
singes modernes ne semblent pas savoir
les réarranger pour construire de nouvelles
réalités. Ainsi, le passage de cet ancétre a
notre espece, Hormo sapiens, a nécessité une
évolution importante et rapide.

SEpTIMITTONS O arTees peuvert paraitre|

ne longue période, mais pas pour ce
ype de transformation.
Pour comprendre a quel

ffeursavoir-fafre catturet Tes ndtvidustes
plus aptes auraient survécu et se seraient
mieux reproduits, ce qui aurait entrainé
peu & peu des avancées chez I'ensemble
des hominines.

 TOUTeIOLS, Ce [ype de pertectionnement |
une génération a la fois, n’aurait pas été
ssez rapide pour une réorganisation radi-
cale de lalignée humaine en sept millions
d’années. A mesure que nos connaissances
se précisent sur les changements climatiques
des deux derniers millions d’années, un
nouveau scénario se dessine:1'évolution de
nos ancétres se serait accélérée sous I'action
conjointe d’importantes
fluctuations climatiques

L ESSE

point le changement a été

et dela culture matérielle.

NTIE(

Les outils et d’autres

rapide, il suffit d’observer
des especes de primates

proches sur I'arbre évo-

lutif : elles ne présentent

en général pas de grandes
différences physiques ou
ognitives.

individus l¢s

ne suffit pds
I’évolution fa

mLa sélectioh naturelle des

a innoverej a

la lignée hym
illio

technologies ont probable-
plus aptes ment permis aux premiers
s'ada.pter hominines d’occuper de
.expllquer nouveaux milieux, méme
:;Zle de si, lors des dégradations

} périodiques des conditions
ps d’années.

FTT outre, 1es 5cen-

climatiques, ces aides ne

ifiques estiment que la

 C’est probablément

pouvaient plus garantir

longévité moyenne d'une
espece de mammiferes est
d’environ trois a quatre
illions d’années, soit
prés de la moitié de la
période pendant laquelle

ulturelles
roduisaiept

arce que Irjavancees
s

‘instabilitfs
ue I'évolutio
‘est accélgérde.

leur survie. llenarésulté un
éclatement de nombreuses
populations, permettant
un enracinement rapide
denouveautés génétiques
et culturelles, ce qui aurait

sur fond
climatiques
h humaine

le groupe des hominines

favorisé 1'évolution de cer-

notre especeetlesespeces  mLa successjio

tains groupes. D’autres ont

proches éteintes) a existé
et évolué jusqu’a changer
d’apparence. Les histoires
évolutives étant consti-
uées d’especes descen-

'éclatement

e période$ c
t rudes a favprisé

ui avaiengddveloppé
ne culturd matérielle.

ementes tout simplement péri et
l'espece qui a finalement
prévaluy, la notre, doit sa
victoire autant a des évé-

nements fortuits, tels ces

e groupes

dant d'autres especes plus

changements climatiques,

. . La compeétiti
anciennes, la vitesse de r P

groupes a fai

) entre

qu’a ses talents.

spéciation ou d'introduc-
ion de nouvelles especes
dti considérablement augmenter dans la
lignée humaine pour expliquer les modi-
fications radicales observées.

famille a-t-elle été si rapide ? Quel méca-
nisme est a I’origine de cette accélération?
La réponse réside certainement dans la
apacité de nos ancétres a relever les défis
en produisant des outils en pierre, des
étements, des abris, du feu, etc. — c’est-
-dire ce que 1'on nomme leur culture
atérielle. Les scientifiques ont longtemps
onsidéré que la sélection naturelle avait
favorisé les humains archaiques doués dela
plus grande capacité a innover et partager

niable dans 1’avénement

de Homo sapiens, la culture matérielle n’est
apparue qu’assez tardivement dans notre
histoire évolutive. Plus de quatre millions
d’années avant que nos ancétres aient appris
b utiliser des outils, ils ont d’abord d
hbandonner une existence arboricole et
s’essayer a la vie au sol, ce qui n’était pas
un mince exploit pour un grand singe

1. ENTRE LEMERGENCE de Homo habilis, ici
reconstitué par l'artiste Elisabeth Daynés, et
celle de Homo sapiens, environ deux millions
d’années se sont écoulés. Un temps court au
regard des transformations observées sur
cette période dans le rameau humain.
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2. CETTE PLAQUE D’OCRE [ci-dessus] de la grotte de Blombos en Afrique du Sud
qui date d'environ 77000 ans, est considérée, avec une autre découverte au méme endroit,
comme le premier exemple de pensée symbolique. Les motifs gravés sont si réguliers que les

aléontologues pensent qu'il s’agit d'informations codées.

(ci-contre],

ourvude quatre EXIIEImIes agmppdmet,.
Le changement a di se faire chez un grand
singe déja habitué a se tenir verticalement
sur un trone, qui répartissait le poids de
son corps a la fois en le tirant a bout de
bras et en le supportant sur ses jambes. De
fait, les vestiges archéologiques suggerent
que cette posture a existé chez certains des
premiers hominoides - la superfamille a
[aquelle appartiennent les grands singes
et les hominines.
L abandon des arbres a profondenent]|
modifié notre anatomie et a ouvert la voie
aux adaptations ultérieures de notre lignée,
mais il n'a pas accéléré la cadence évolu-
tive des événements. Pendant environ cinq
millions d’années apres leur émergence, les
hominines ont évolué comme tout groupe
de primates. Au début, I'arbre de parenté
des humains était touffu: de nombreuses
espeéces coexistaient a un instant donné, et
toutes testaient les nouvelles possibilités
qu’offrait la marche bipede.
[ De toUte GVIGENCe, Cette premiere expe- |
rimentation n’a pas conduit a des transfor-
mations majeures: durant cette période,
tous les hominines semblent avoir été des
variations sur un méme theme. Répartis
entre des milieux boisés et des habitats
plus ouverts, ces ancétres humains avaient
conservé un cerveau et un corps de petite
taille, ainsi que des proportions corporelles
archaiques, avec des jambes courtes et des
pras d'une grande mobilité.

Levolauonnes est acctﬁeree qu apres

|'entrée en scéne de notre genre Homo, ily a
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TIVITON ACUX M TONS o Annees. La Caiture

matérielle I'avait cependant précédé d’au
moins un demi-million d’années, sous la
forme d’outils en pierre — un argument de
poids en faveur de I'idée selon laquelle
[a culture a joué un r6le important dans
notre transformation rapide des grands
singes arboricoles, évoluant doucement,
b 1a lignée humaine vivant au sol, a forte
capacité évolutive. Des paléontologues ont
trouvé en Afrique des outils primitifs en
pierre datant d'il y a 2,6 millions d’années,
et des preuves encore plus anciennes de
marques d’outils sur des os d’animaux.
Les hominines les plus anciens ont cer-
tainement fabriqué des outils simples, tels
que des éclats acérés de pierre.

2

miers fabricants d’outils avaient largement
dépassé le niveau cognitif des grands singes.
Méme apres un entrainement intensif, les
orands singes modernes ne comprennent
pas comment percuter deux pierres afin
d’en détacher un éclat de fagon délibérée,
comme le faisaient les premiers hominines.
(Ces éclats servaient notamment de couteaux
pour découper les carcasses d’animaux
herbivores. Ce comportement nouveau
implique que les régimes alimentaires des
hominines s'étaient vite élargis, passant de
ressources principalement végétales a une
nourriture a base de graisses et de protéines
animales. Cette alimentation plus riche a
permis au cerveau, grand consommateur
d’énergie, de se développer rapidement

chez les membres du genre Homo.
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mence sur le fossile qui représenterait la
plus ancienne incarnation du genre Homo,
ils s’accordent sur le fait que les premiers
hominines présentant des proportions
Equivalentes aux notres sont apparus il y
a moins de deux millions d’années. A peu
pres alaméme époque, des hominines se
sont répandus dans de nombreuses par-
ties de I'Eurasie a partir de I’ Afrique. Ces
individus marchaient debout et & grandes
enjambées, vivaient dans la savane déga-
cée, loin de I’abri de la forét, et avaient
trés probablement une alimentation riche
en ressources animales. Les cerveaux des
premiers Homo étaient a peine plus volumi-
neux que ceux des premiers bipedes, mais
il y a un million d’années, le cerveau des
especes du genre Homo avait déja doublé
et, il y a 200000 ans, il avait de nouveau
presque doublé.

fiante a été identifiée chez au moins trois
lignées indépendantes du genre Homo:
celles qui ont conduit respectivement a
Homo neanderthalensis en Europe, & Homo
prectus en Asie orientale et a Hormo sapiens en

AfTiqUe. Ces teTtances paratteies diquent
non seulement que le fait d’avoir un grand
cerveau a conféré un avantage de survie,
mais aussi que |'augmentation de la taille
du cerveau a concernél'ensemble du genre
[Hormo et non pas la seule lignée qui a conduit
g Homo sapiens. Elle suggere aussi qu'ily a
eu une course aux armements des especes,
car I'’adoption d’armes a projectiles a fait
des différents groupes d’humains les pré-
dateurs les plus dangereux les uns pour les
autres au moment méme ot ils étaient en
concurrence pour les ressources.

Instabilités climatiques

EXplication Classique du dévetoppernent
rapide du cerveau chez les hominines, pri-
vilégiée par les psychologues del'évolution,
est connue sous le nom de coévolution
des genes et de la culture. Ce processus
implique I'action constante de la sélection
naturelle sur des générations successives
d'individus, avec une puissante rétroaction
positive de I'innovation dans les spheres
biologiques et culturelles. A mesure que
des individus dotés de cerveaux plus déve-

[a population serait devenue plus intelli-
cente; tour a tour, elle aurait produit des
outils et d’autres innovations qui auraient
ontribué a son adaptation encore plus effi-
ace a I'environnement. Dans ce modele,
["action conjointe des génes et de la culture
au sein d’une méme lignée aurait obligé
nos prédécesseurs humains a devenir plus
intelligents et a adopter un comportement
plus complexe et les aurait prédisposés a
une évolution plus rapide.

FOUTetors, & 1 TETexion, 11 a sans doute
fallu plus que cela. Une difficulté de ce
scénario est qu'il suppose que les pressions
de sélection (les contraintes auxquelles
les especes se sont adaptées) sont restées
onstantes durant de longues périodes. Or
e genre Homo a évolué pendant une période
d'ages glaciaires, au cours de laquelle la
alotte glaciaire arctique a périodiquement
avancé jusqu'a la latitude de New York et
du Nord del’ Angleterre dans'hémisphere
Nord, tandis que 'hémispheére Sud connais-
sait des périodes d'une extréme aridité.
Dans de telles instabilités environnemen-
ales, aucune pression de sélectionn’a pu

Comment la culture influe sur notre évolution

a culture materielle n'est pas la seule forme de culture

lqui a intfluence I'evolution humaine. La culture au sens |

[arge, c'est-a-dire englobant le social, le politique, |

lavec notre evolution biologique, et ce par divers mecanismes,

es premiers travaux qui ont mis
en avant cette interaction datent
des année 1970. On parlait alors
d’évolution bioculturelle:
’homme modifie son environ-
nement et, en retour, subit des
pressions de sélection liées au
nouvel environnement. Des
findividus portant une mutation
Avantageuse survivent mieux,
transmettant leur mutation au fil
des générations. Ce processus
est lent, mais laisse des traces
fimportantes dans notre
génome. Par exemple, certains
variants génétiques, moins
sensibles aux répercussions de
a pollution environnementale
sur la fertilité humaine, augmen-
tent en fréquence.

Au-dela de ces mecanismes
de sélection, la culture agit sur la
diversité génétique des popula-
tions et donc, a terme, sur leur
évolution. Trois mécanismes ont
gté identifiés. Tout d'abord, dans
de nombreuses sociétés, les
Echanges de conjoints entre les
populations ne se font pas au
hasard. Ainsi, la langue influe sur
es échanges matrimoniaux:
nous avons montré que lorsque
plusieurs populations de langues
différentes coexistent, les
€changes entre populations de
angues différentes sont réduits.
De méme, la culture peut
controler les échanges matrimo-
niaux a tel point que des flux

asymétrigues s'opérent entre

populations. Des freins religieux
imitent aussi les échanges de
conjoints. La culture joue ici sur
a différenciation génétique des
populations: en modulant les
Echanges génétiques, elle condi-
tionne les différences génétiques
entre populations.

Lorganisation sociale agit
aussi sur la diversité génétique.
Les sociétés ont des régles
d’échanges matrimoniaux, de
résidence, de filiation. Plusieurs
travaux, dont les nétres, ont
montré que lorsque ces regles
sont suivies, elles agissent sur la
diversité génétique dans et
entre les populations.

|Enfin, la transmission culturelle |

du succes reproducteur joue un
role important. Dans toutes les
populations, le succes reproduc-
teur, C'est-a-dire le nombre d’en-
fants atteignant I'age de se
reproduire, varie d'un individu a
"autre. Souvent, il dépend de

facteurs culturels transmis. Par

exemple, chez les Yanomami, en
Amérique du Sud, un homme de
haut statut social a un plus fort
succes reproducteur, car il a plus
de femmes. Son statut est trans-
mis a son fils qui, & son tour, aura
un fort succes reproducteur. Dans
Nos sociétés, le succes reproduc-
teur dépend de la richesse. Par ce
Imécanisme, les variants géné-
tiques de certains individus sont
Imieux transmis que d’autres, non
pas pour des avantages biolo-
giques qu'ils conféreraient, mais
en tant que passagers pris en
uto-stop par la culture.
|La culture est donc un facteur |

mportant de ['evolution

umaine. En modulant notre

iversité génétique, elle agit sur

otre réservoir de potentialité

daptative - réservoir qui pourra
étre utile dans un nouveau

ontexte écologique, vraisembla-

lement créé par I'homme...

- Evelyne Heyer
UMR 7206, MNHN, Paris
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se maintenir: PItUs nos connaissances sur
ces oscillations climatiques progressent,
plus nous réalisons a quel point les anciens
environnements de nos ancétres ont dii étre
instables. Des carottes extraites des calottes
glaciaires et des boues du fond océanique
révelent que I'amplitude des oscillations
a augmenté depuis environ 1,4 million
d’années. Partout, les populations d’homi-
nines ont donc di réagir fréquemment a
de brusques changements climatiques.

Une autre difficulté del’explication classique
concerne le registre matériel lui-méme.
Au lieu de livrer le récit d'une complexité
technologique croissante au cours des deux
derniers millions d’années, les découvertes
archéologiques suggerent quel'innovationa
été trés sporadique. Par exemple, plusieurs
centaines de milliers d’années, voire un mil-
lion, pouvaient s'écouler entrel'introduction
de deux nouveaux types d’innovations,
et peu d’améliorations avaient lieu entre
les deux. Les hominines de cette époque
semblent avoir réagi au changement cli-
matique en adaptant les anciens outils a
de nouveaux usages, plus qu’en inventant
de nouveaux genres d’outils.

Rien ne prouve non pius que les pro-
cessus cognitifs des hominines se sont
perfectionnés contintiment au fil du temps.
Méme lorsque des especes du genre Homo
a cerveau plus développé sont apparues,
des technologies et des modes de vie plus
anciens ont subsisté; et quand de nouvelles
maniéres de procéder sont apparues, cela
s'est produit par intermittence au sein des
especes existantes, et non pas via I'intro-
duction de nouvelles especes.

Enparticuliet; les preaves d tmne cogni-
tion symbolique moderne ont émergé de
fagon plutot soudaine, et tres tardivement.
Les objets a vocation symbolique les plus
anciens répertoriés (deux plaques d’ocre
aplanies gravées de motifs géométriques,
voir la figure 2) sont apparus dans la grotte de
Blombos, en Afrique du Sud, il y a environ
77000 ans, bien apreés 'entrée en scene de
Homo sapiens (il y a quelque 200000 ans).
Les motifs étant trop réguliers pour étre
aléatoires, les paléontologues pensent qu'ils
constituent des informations codées. Ces
apparitions sont si soudaines qu’elles ne
sauraient étre la marque d’une avancée
intellectuelle graduelle, au fil des générations.
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UNE HISTOIRE DE L'INNOVATION

Les bipedes
sont
toujours

en partie
arboricoles

4 millions d’années

|
3 millions d’années

Le groupe des hominines auquel 'homme appartient a subi

des transformations anatomiques, comportementales et cognitives
spectaculaires durant les quatre derniers millions d’années.

Certains ancétres arboricoles ont commencé a tester un mode de vie
plus terrestre. Puis, il y a environ 2,6 millions d’années, les premiers
outils en pierre sont apparus; des marques caractéristiques observées

sur des os d’animaux suggeérent que nos précurseurs utilisaient de

tels outils pour dépecer la viande et la manger. Le passage d’'un régime
alimentaire principalement végétarien vers un régime plus riche

en protéines animales a activé une croissance rapide du cerveau apres
I'avénement du genre Homo, il y a environ deux millions d’années,

ce qui a favorisé le développement de la culture matérielle.

Naissance
de la culture
matérielle :
outils
constitués
d'éclats

de pierre
tranchants

Des ors, Texplication de 1'évolution
rapide des hominines a1'époque des gla-
ciations est a chercher ailleurs que dans
la progression linéaire d"une seule lignée
humaine. Bien sfir, dans cette nouvelle
interprétation, certains ingrédients — les
pressions environnementales et la culture
matérielle - seront les mémes; simplement,
ils agiront différemment. D’autres facteurs
doivent étre aI'ceuvre, notamment la taille
des populations. Une population vaste et
dense a trop d'inertie génétique pour étre
régulierement poussée dans une direction
donnée. En revanche, de petites popu-
lations isolées se différencient les unes
des autres. Il doit donc exister une taille
de population intermédiaire qui favorise
l'incorporation durable d’innovations,
tant génétiques que culturelles.

Denos jours, Ia population humaine
est sédentaire, énorme et distribuée conti-
niiment sur toutes les régions habitables du
globe; mais a I'époque des glaciations, les
hominines étaient des chasseurs cueilleurs
nomades, clairsemés sur les continents eura-
sien et africain. Le changement climatique
a constamment frappé ces petites popula-
tions locales. Les écarts de température et
d’humidité, et méme les fluctuations du
niveau des mers et des lacs, avaient de
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Le genre Homo apparait

Marche
a grandes
enjambées

Homo sapiens apparait

1
2 millions d'années

|
1 million d’années

Aujourd’hui

Taille du cerveau
des premiers hominines

Emergence d'outils
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Ftels que les

bifaces)

Les hominines

d’habits et la
construction
d’abris

La taille du cerveau double

utilisent diverses
techniques, ‘
dontlefeu, \
la confection

>

r———

Premieres traces de représentation
mentale symbolique
ilyaprésde
80000ans (=~ U\
a AN
() &

La taille du cerveau double encore

Portia Sioan Rallings

graves conséquences sut la disponibilité
des ressources locales, modifiant la végéta-
tion et poussant les animaux a migrer. Les
lieux o1 vivaient les hominines devenaient
souvent hostiles, voire inhabitables, avant
le retour de conditions plus clémentes.

Iy aentre un million d’années et 700000 ans,
des hominines ont acquis diverses techno-
logies, allant de la fabrication d’outils a la
cuisson des aliments et a la construction
d’abris. Ces technologies leur auraient
permis d’exploiter I'environnement plus
efficacement que des especes plus archaiques
et de dépasser leurs limites physiologiques.
Grace a elles, ils auraient pu élargir les
environnements qu'ils occupaient.
Durant les périodes clémentes, ces
populations se seraient étendues et auraient
occupé des régions marginales, inaccessibles
sans la technologie qu'ils avaient acquise.
Et lorsque les conditions climatiques se
détérioraient, la culture aurait constitué
une solution tampon incompléete pour
lutter contre les éléments plus rudes. De
nombreuses populations auraient alors vu
leur taille décliner et se seraient fragmentées.
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Les groupes isolés ainsi formés
auraient présenté des caractéristiques
idéales a la fois pour fixer des nouveautés
génétiques et culturelles et pour connaitre
une spéciation subséquente. Les popula-
tions modifiées se seraient de nouveau
étendues et seraient entrées en contact
les unes avec les autres au gré des amé-
liorations climatiques. Si une spéciation
avait eu lieu, une compétition se serait
probablement produite, conduisant a
I'élimination sélective de certaines popu-
lations. Si la spéciation avait été incom-
plete ou inexistante, toute nouveauté
génétique aurait été incorporée dans les
populations fusionnées. De toute facon,
un changement aurait eu lieu.

Dans les conditions perturbées de
I'époque des glaciations, ce processus se
serait répété de nombreuses fois, préparant
la voie a une évolution exceptionnellement
rapide, influencée par la possession d'une
culture matérielle. Une fois la stabilité
revenue, nous nous sommes retrouvés
seuls, heureux bénéficiaires fortuits de
progres cognitifs, d’innovations cultu-
relles et de changements climatiques, qui
nous ont permis d’éliminer la concurrence
d’autres hominines en un temps record,
ou d'y survivre.

L'acquisitionde notre mode unique de
pensée symbolique a constitué un avan-
tage certain sur nos concurrents. Cette
acquisition semble s'étre produite apres
|'apparition de notre espece, Homo sapiens,
et a trés probablement été incitée par un
stimulus culturel: 'invention du langage.

Cette idée d'une évolution dans laquelle
notre espece serait apparue au cours d une
séquence rapide d’événements aléatoires,
indépendants des qualités spécifiques de
nos ancétres, est bien moins spectaculaire
que l'idée classique d'un perfectionne-
ment graduel au fil du temps, mais elle
est plausible: malgré toutes ses qualités,
Homo sapiens est une espece imparfaite.

Considérer notre espece COMIE le 1éstl-
tat d'un accident de I'évolution contient
aussi une lecon profonde: si, a cause de
notre composante culturelle, nous n'avons
pas été modelés par I'évolution autant que
d’autres especes animales, si, avec Hono
sapiens, I'évolution n’a pas conduit a un étre
parfaitement adapté a son environnement
et & des taches précises, nous disposons
en retour d'un libre arbitre que n’ont pas
d’autres especes. Nous pouvons faire des
choix concernant notre comportement.
Et il est de notre devoir d’en assumer la
responsabilité. ]
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Anthropologiel

Le bond technologique
décisif de nos ancétres

axime Derex

Ily a 50000 ans, les moyens techniques dont les humains
disposaient pour vivre se sont soudain complexifiés.
Pourquoi ? Des scénarios se dessinent...
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pparus il y a environ 200000 ans en

7

tomiquement modernes, c’est-a-dire

‘une mnr}')hn]ngip semblable 3 1a nitre
subsistaient d’une facon tout a fait simi-
laire a celle de leurs contemporains Hormo
prectus et Homo neanderthalensis. Les ves-
tiges archéologiques de I'époque attestent
de la production d’outils qui nécessitaient
des capacités cognitives et motrices supé-
rieures a celles de nos plus proches cousins
les chimpanzés, mais rien ne distingue les
putils faits par Homo sapiens de ceux de ses
contemporains. Il y a environ 50000 ans
cependant, nos moyens de subsistance se
sont soudain complexifiés: outils de pierre
spécialisés et finement travaillés, outils abase
d’ 0s, utilisation des ressources marines... La
liste des innovations de'époque estlongue.
Cette révolution technique fut décisive
pour notre espece, puisqu’elle a entrainé

augmentationde [adernsité des poputatiorns,
['expansion de notre espéce vers de nouveaux
environnements ou encore I'extinction de la
mégafaune du Pléistocéne supérieur et des
humains archaiques. Comment expliquer
la soudaine complexification des outils
employés par nos lointains ancétres?

;
études de terrain et expériences en labo-
ratoire, biologistes, psychologues, anthro-
pologues, archéologues et primatologues
tentent de répondre a 'une des plus pas-
sionnantes questions concernant I’origine
de I’homme. Voici un apergu des travaux
les plus récents, des hypotheses liées a
['intelligence humaine jusqu’aux scénarios
faisant intervenir la taille des groupes.
oI I O VOUS demandait d expiquer]|
comment un primate tropical a pu coloniser
la quasi-totalité des habitats terrestres de
a planete dans ce qui ne représente qu'un

1. GROUPE DE PECHEURS il y a 15000 ans.
Les outils utilisés par nos ancétres pour

se nourrir, se vétir, s'abriter se sont
brusquement complexifiés ily a 50000 ans.
Lapprentissage social et la taille

des populations expliqueraient cet essor.
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Tef instant it échetie detévottion bio-
logique, vous proposeriez probablement
d’emblée des hypotheses en lien avec sa
remarquable intelligence. Aprés tout, notre
espece est capable d’envoyer dans 1'espace
un véhicule d’exploration martienne quand
e plus grand accomplissement technique
des chimpanzés reste de collecter des ter-
mites avec un baton.

idées des anthropologues: les comporte-
ments humains modernes seraient apparus
b la suite d’un changement génétique qui
aurait profondément affecté notre fonc-
tionnement cognitif (par exemple notre
créativité). Selon cette hypothese, toujours
défendue par une partie des scientifiques,
|’amélioration de nos capacités cognitives
nous aurait permis de trouver des solutions
p des problemes auparavant insurmon-
tables et, ainsi, de coloniser de nouveaux
environnements.

Le cas de I'explorateur
européen perdu

Toutefois, les choses ne sont pas aussi
simples. Il est certes probable que 'humain
moyen ait une intelligence supérieure a
celle du chimpanzé moyen. Néanmoins,
nos capacités cognitives paraissent insuffi-
santes pour expliquer le succes écologique

15 000-25 000 ang
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. LEXPANSION DE LESPECE HUMAINE hors d’Afrique est 'une des conséquences de la révolu-

ion technologique du Paléolithique supérieur. La production d’outils, de techniques ou de savoirs
omplexes a permis & Homo sapiens de s’adapter rapidement a des milieux aussi divers que les
teppes eurasiennes, les déserts africains ou les régions arctiques d’Amérique du Nord.

de notre espece. Pour le comprendre,
prenons le probleme suivant, proposé
par I'anthropologue Rob Boyd, de
|'Université d’Etat de I’ Arizona, aux
Ftats-Unis.

[MEZ-VOUS [VTe ¢

€ a VOUS-1mneme
dans une région inhospitaliere ott des
oroupes humains sont par ailleurs bien
implantés, par exemple les régions arc-
tiques du Canada. En 1’absence de toutes
les formes de technologie qui font notre
quotidien, ce type d’environnement est
particulierement hostile pour un primate
comme vous et moi: les températures sont
le plus souvent négatives et la végétation,
pauvre, est surtout composée de quelques
especes de mousses et autres herbes. Vous
pensez-vous capable d’assurer votre propre
subsistance a la seule force de votre intel-
lect ? Sinos capacités cognitives étaient la
seule raison de notre faculté d’adaptation
b une grande diversité d’habitats, alors
cela devrait étre possible.

[ LIT falt, al COUTS des JelTiers Siecies,|

ce type d’expérience a été involontaire-

ment mené a différentes occasions, ce qui

crmetd aVOII une estinaton dss€Z precise
de votre probabilité de survie dans une
telle situation. R. Boyd nomme ce type
d’événement « les expériences de I'explo-
rateur européen perdu »: des explorateurs
possédant des réserves considérables de
vivres et de matériel s’égarent dans des
environnements non familiers, non loin
d’endroits o1 prosperent des populations
indigénes. En dépit d"un temps d’appren-
tissage considérable (dt a leurs réserves de
vivres) et d'efforts désespérés, ces explora-
teurs finissent bien souvent par mourir, en

Les outils complexes ne sont

jamais inventés spontanément,
mais résultent de I'accumulation

successive de nombreux
changements mineurs.

atsormd unmanque d information cructat
sur la facon de s’adapter a leur nouvel
environnement (voir la figure 3); et lorsque
ces explorateurs survivent, c’est bien sou-
vent grace a 'hospitalité des populations
autochtones. D’apres les données histo-
riques, il est donc raisonnable d’affirmer
qu’en 1’absence d’aide extérieure, votre
probabilité de survie dans ce type d’envi-
ronnement serait a peu pres nulle.

A ce type d’environnement hostile illustre
les limites de nos capacités d’innovation
individuelle. Des lors, comment expliquer
le succes des populations autochtones
dans ces mémes environnements? Une
partie de la solution peut étre résumée

par une metapnore attribuee a bernard
de Chartres, philosophe platonicien du
XTI® siecle: « Nous sommes comme des
nains sur des épaules de géants. Nous

oyons mieux et plus loin qu’eux, non que
notre vue soit plus percante ou notre taille
plus élevée, mais parce que nous sommes
portés et soulevés par leur stature gigan-
esque. » Cette formule illustre la dimension
ulturelle et cumulative des savoirs et des
echniques. Sil'espece humaine est capable
de produire de tels accomplissements,
e n'est pas grace a sa seule intelligence,
mais surtout en raison de sa capacité a
accumuler de la connaissance a travers

les générations.

qgue
défendent en effet'idée selon laquelle
les outils complexes ne sont jamais
inventés spontanément, mais résultent
del’accumulation successive de nom-
breux changements mineurs. De la
méme facon qu’aucun animal n’a été doté
de fagon spontanée d"un organe aussi com-
plexe que I'ceil, les groupes humains béné-
ficient de techniques élaborées qui sont
le fruit de la modification progressive et

ansgénérationnelle d'une ou de plusieurs
echniques ancestrales.

Ce processus, MOMME culture Cumu-
lative, nécessite que les innovations pro-
duites par un individu soient transmises
a d’autres individus, lesquels pourront
innover a leur tour a partir de cette base.
[1 en résulte des outils, des savoirs ou des

echniques d'une complexité telle qu’aucun
individu isolé ne saurait les produire par
[ui-méme. La culture cumulative est donc
e qui a permis a notre espece de coloniser
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3. EN DEPIT DE RESERVES DE VIVRES CONSIDERABLES, les membres de I'expédition Fran-
klin (1845) ne se sont jamais adaptés aux conditions de I'Arctique. lls ont tous péri, alors que
non loin de I3, des Inuits vivaient de fagon prospere dans ce méme environnement. A elle seule,
a créativité humaine ne permet pas de coloniser de nouveaux habitats...

TIe GaMie d environnements pius vaste
que n’a pu le faire aucune autre espéce
de vertébrés terrestres. Comment, cepen-
dant, cette accumulation d’innovations
a-t-elle été possible ?

E-apprentissage social, e fait d acque-
rir de I'information par ’observation
d’un autre individu, est un facteur indis-
pensable dans le processus de culture
cumulative, puisque c’est par ce biais
que I'information est transmise entre les

"absence de transmission d’information,
es innovations produites par un individu
‘éteignent avec lui et 'accumulation
ulturelle ne peut opérer.

desinvertébres acquierent de T informatiorn
en observant leurs congéneres. Toutefois,
aucune autre espece ne semble capable
d’accumuler les innovations culturelles
comme le fait I'espece humaine. A quoi
est due cette spécificité ?

OUr autdnt, Ia Capacite d dppIrenussage
ocial ne semble pas suffisante pour entrai-
erI'apparition de la culture cumulative. En
ffet, on sait aujourd hui que cette capacité
st répandue dans la nature : des mammi-

Un apprentissage
social amélioré

Le fait que I'apprentissage social soit observé
chez de nombreuses especes ne signifie pas
que toutes les especes le pratiquent de la
méme fagon ni avec la méme efficacité. Pour
cette raison, il a été proposé que I'émer-
gence de la culture cumulative soit due a
I’amélioration des mécanismes d’appren-
tissage social chez I'espece humaine. Par
exemple, différentes études comparatives,
cherchant a évaluer la performance relative
des humains et des chimpanzés dans des
taches d’apprentissage social, ont montré
que notre capacité a acquérir une technique
par l'observation d'un congénére est non
seulement plus rapide et plus précise, mais
aussi plus systématique que celle denos plus
proches cousins (voir I'encadré ci-dessous).
En d’autres termes, lorsqu’une innova-
tion apparait au sein d'un groupe humain,

eres, des oiseaux, des poissons et méme

la probabilité qu’elle soit transmise est bien

L'expérience des fruits artificiels

i nombre d'especes animales sont capables d’apprendre

ien observant leurs congéneres, ce type d’apprentissage

acquierent des comportements
ar apprentissage social.

lest plus ou moins rapide et efficace selon les espéeces. |

développement d’études expérimentales comparatives,

|On expose des individus a |

des « fruits artificiels », des
dispositifs qui n'offrent une
récompense qu’apres une
certaine manipulation. A I'aide
de ces dispositifs, on compare

es performances d'individus
solés a celles d'individus en
mesure d'observer leurs congé-
néres, et 'on détermine ainsi
‘efficacité avec laquelle les indi

En 2012, Lewis Dean, de
I'Université de St Andrews, en
Ecosse, a par exemple étudié les
performances de capucins (a),
de chimpanzés (b) et d'en-
fants (c) face a un tel dispositif.
Ce dernier fournissait trois
récompenses graduelles en trois
étapes: une premiere apparait
quand on fait coulisser une

vidus de différentes especes

orte (a). Appuyer sur un

outon permet alors de libérer
une meilleure récompense (b).
Il faut finalement tourner un
bouton pour accéder a la plus
belle récompense (c). L. Dean
et ses collégues ont ainsi
montré que notre capacité a
acquérir une technique par
I'observation d’un congénére
est non seulement plus rapide
et plus précise, mais aussi plus
systématique que chez les

capucins ou les chimpanzés.
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himpanzés. L'amélioration des capacités
"apprentissage social aurait ainsi permis
'homme de franchir un seuil au-dessous

uquel les innovations disparaissent trop
ite pour qu'émerge une culture cumulative.
Plusieurs autres facteurs ont pu favori-
er notre capacité a acquérir del'information
ociale. Des comportements spécifiques
ourraient étre apparus, durant lesquels
es individus qui possedent I'information
uraient cherché a en faciliter I'acquisition
ar un observateur. Selon le psychologue
ergely Csibra, professeur a I'Université
"Europe centrale, a Budapest, les compor-
ements pédagogiques sont observés dans
outes les cultures humaines, et 'évolution
‘un systeme de « pédagogie naturelle »
donc pu contribuer a I'apparition de la
ulture cumulative.

7
l;xpérimentales comparatives ont montré

nfants humains cherchent spontanément a
aciliter 'apprentissage de leurs semblables
n effectuant des démonstrations, lesquelles
avorisent la réussite des observateurs.

"information est aussi facilitée par I'utili-
ation d'un langage articulé. Aucune autre
spece n’a une capacité aussi développée
ue landtre pour la communication, etilne
ait aucun doute que l'utilisation du langage
ermet de partager del'information qu'il
erait autrement difficile de transmettre.
ependant, en raison du manque de preuve
irecte sur les origines du langage, les
elations entre la culture cumulative et le
angage restent purement spéculatives.
e plus, le développement de la syntaxe,
ui permet de combiner des mots pour
ormer des phrases, pourrait lui-méme
étre une conséquence de I'apparition de
a culture cumulative.

Ace jout, T'amélioration des capacités
d’apprentissage social constitue I'une des
pistes les plus prometteuses pour expliquer
I'émergence de la culture cumulative; et
de nombreux travaux théoriques et expé-
rimentaux s’accordent pour dire que cette
amélioration a dii accélérer 1'évolution
culturelle. Cependant, des doutes sub-
sistent sur le r6le qu’elle a pu avoir dans
I'émergence des techniques complexes.
L'explosion culturelle du Paléolithique
supérieur n’a pas été homogene, ni dans
I'espace ni dans le temps. Cela suggere que
la complexification culturelle ne résulte
pas directement de I'apparition soudaine
de capacités individuelles spécifiques, et
que d’autres facteurs sont susceptibles de
déclencher I'émergence ou la disparition
de pratiques culturelles complexes...

Un pas important dans la compré-
hension de 1'évolution culturelle cumu-

lative pourrait avoir été franchi a la suite

Des fleches virtuelles et des hommes

"étude des vestiges archéologiques illustre a Ia fois

de la culture. Uévolution cultu-

Clpants est de trouver la forme la

I'existence de traditions culturelles locales et |

les changements graduels opérant sur de tres longles |

e cette évolution restent cependant difficiles a déterminer |

@ partir de ce type de données.

relle expérimentale consiste a
observer I'évolution d'une tech-
nique au sein d’une microsociété
sur une courte période

- la réalisation d'une fléche

en pierre sur ordinateur, par
exemple (a droite).

Au mieux, on établit des
corrélations entre certains
événements (variations clima-
tiques, accroissement de la

opulation, etc.) et les change-

Iments observes dans les vestiges
prchéologiques. De nouvelles
Iméthodes ont donc été dévelop-
pées pour étudier 'influence de
différents facteurs sur I'évolution

Comme dans le monde
physique, l'efficacité de ces
fleches virtuelles a été program-|
Imée pour dépendre de leur
forme, et I'objectif pour les parti-

plus efficace pour collecter un
Imaximum de ressources. Placés
dans des groupes de petite taille,
es participants ont la possibilité
d'observer les solutions produites
par les autres membres de leur
groupe. En modifiant la taille des
groupes, la migration des indivi-
dus entre les groupes ou encore
"acces a I'information sociale, on
détermine les conditions qui favo-

risent |'évolution de la culture.

Temps (en années)
—10500

—-11 000

—11 500

Temps (en minutes)

-40
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tITe € tOTITante ODSETVation archeoto-
gique. Découverts par les Européens au
XVIII®siecle, les Tasmaniens, peuple vivant
sur une fle au Sud-Est de I’ Australie, furent
rapidement décrits comme la population
dotée du répertoire technologique le plus
simple de toutes les populations humaines
contemporaines (ils utilisaient 24 types
d’outils en tout). Des travaux archéolo-
giques menés a la fin du XX¢ siecle ont
révélé que le répertoire culturel des Tasma-
niens était non seulement plus simple que
celui des Australiens, vivant a seulement
P00 kilometres au Nord, mais aussi plus
simple que celui de leurs propres ancétres,
quelques milliers d’années auparavant!
Cette régression culturelle fut d’abord
considérée comme un mystere, avant que
les données paléoclimatiques sur le niveau
des océans ne suggerent une explication.

Les vestiges archéologiques témoignent en
effet d'une colonisation de la Tasmanieil y
a environ 34000 ans, lorsque la Tasmanie
n’était pas encore une ile et qu'une bande
de terre reliait ce territoire au continent
australien. La fin de la derniere ére gla-
ciaire a cependant entrainé une montée
des eaux, qui a recouvert cette bande de
terre il y a entre 12000 et 8000 ans, isolant
hinsi les Tasmaniens. Récemment, les
données archéologiques ont montré que la
simplification du matériel culturel tasma-
nien avait ét€ postérieure a cet isolement.
Les anthropologues en ont conclu que les
Tasmaniens avaient été non seulement le
peuple ayant eu les technologies les plus
simples, mais aussi celui ayant subi le
plus fort isolement des autres groupes
humains. Cette observation a conduit a
la formulation d’une nouvelle hypothese
liant la complexité technologique a la
taille des populations.

d’argument verbal, I'effet de la taille de la
population sur la culture cumulative a été
formalisé il y a une dizaine d’années par
Joe Henrich, psychologue et économiste
A 'Université de Colombie-Britannique,
A Vancouver au Canada. En considérant
que les mécanismes d’apprentissage social
sont imparfaits, J. Henrich a montré que le
maintien d'une technique complexe dépend
dunombre d’événements d’apprentissage
social, lequel dépend de la taille du groupe.
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découvre une technique de manufacture per-
mettant de produire de redoutables fleches
de pierre a partir d'un bloc de silex. Si une
seule personne est capable d’observer cette
echnique, il y a une certaine probabilité
pour qu’elle ne parvienne pas a la repro-
duire correctement. Bien sir, la personne
peut persévérer et finir par acquérir la
bonne technique, mais pour cela, il faudra
que de nouvelles démonstrations soient
ffectuées. Si un événement malheureux
arrive au porteur de I'information, il est
probable que celle-ci s’éteigne avec lui.

Dans un groupe d’une taille plus impor-
ante, la probabilité que personne n’arrive a
acquérir la technique est plus faible, car la
probabilité qu'un individu doué pour cette
ache soit présent dans le groupe est plus
mportante. L'acquisition de la technique
par un individu supplémentaire permet a
elle-ci d’étre moins exposée a 'extinction,
e qui offre aux individus les moins doués
davantage d’occasions pour l"acquérir.

ette Ny pOtNese est particuiierenent
intéressante, car elle implique que la proba-
bilité d’apprendre une technique complexe
est plus faible que celle d’apprendre une
technique simple; par conséquent, une
réduction soudaine de Ia taille du groupe
devrait surtout conduire a la perte de tech-
niques complexes. Cette prédiction se révele
en accord non seulement avec de récentes
études expérimentales, mais aussi avec
les données archéologiques de Tasmanie.
Des modifications de la taille du groupe
semblent donc influer sur le maintien des
pratiques culturelles complexes. Peuvent-
elles aussi agir sur leur apparition? Oui,
selon J. Henrich, car dans de rares cas, les
erreurs d’apprentissage peuvent conduire
a des innovations; et comme le nombre
d'événements d’apprentissage est supé-
rieur dans les groupes de grandes tailles,
le nombre d’erreurs fécondes, et donc
d’innovations, devrait I'étre aussi.
[ Depuls 1a publcation e 2004 de ces|
travaux, qui ont requ une attention consi-
dérable de la communauté scientifique,
différents types d’études ont cherché a
vérifier les prédictions de ce modele théo-
rique. Une méthode a, par exemple, consisté
A étudier les liens entre I'évolution de la
taille des populations ancestrales et les
changements majeurs observés dans les

vestiges archéologiques.

Leschangements démographiques Sont
en effet connus pour laisser des traces dans
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4. UN CORBEAU CALEDONIEN (Corvus moneduloides] utilisant un baton pour récupérer une
récompense. Loin d’étre une spécificité humaine, I'utilisation et, parfois, la fabrication d’outils
pnt pu étre observées chez diverses espéces animales. Mais aucun de leurs outils

he semble résulter de I'accumulation d’innovations successives.

T POIyMOTpHiSIE genetique des poputa-
tions, de sorte qu'il est aujourd hui possible
d'inférer la taille des populations ancestrales
g partir des données actuelles sur la diver-
sité génétique. Ces données, obtenues par
les généticiens des populations, ont permis
de vérifier dans quelle mesure les diverses
augmentations de complexité culturelle
pbservées dans les vestiges archéologiques
correspondent a des densités de population

Pourcette Taisom, un nouveau type
d’études, visant a observer 1’évolution
de la culture en conditions contrdlées, a
gté développé. Ces études expérimentales
consistent  faire réaliser un outil - phy-
sique ou virtuel - a différents individus en
modifiant les conditions de I'expérience
afin de mesurer I'effet de différents facteurs
sur ’évolution de la culture (voir l'encadré
page 90). Par exemple, dans une expérience
récente menée a I'Institut des sciences de

|'évolution de Montpellier, nous avons

AVOTISE SO EXPanSION. 2 SOT touT, Taug-
mentation de la taille de population accroit
la quantité d'innovations produites dans
un temps donné. Ainsi, une relation syner-
eique s'installe, qui conduit & une explosion
culturelle et démographique semblable a
celle observée au Paléolithique supérieur.

Supposons que 1'augmentation de
[a taille de la population a bien entrainé
|'émergence de la culture cumulative. Une
question reste alors encore en suspens:
comment |'espece humaine a-t-elle atteint
une taille de population suffisante pour
déclencher cette relation synergique? Les
hypotheses ne manquent pas: un change-
ment climatique a pu rendre les conditions
favorables au développement des popula-
tions humaines. Un changement dans les
relations sociales de nos ancétres a aussi
pu se produire: si une population a plus
tendance a vivre en groupe, cela peut favo-
riser les contacts et les échanges entre les
individus et les groupes. Dans ce scénario,
récemment formulé, les effets attendus sont
similaires a ceux liés a une augmentation
de taille de la population, qui ne devient
plors plus un facteur nécessaire.
sables a 1'émergence de la culture cumu-
[ative ne constitue qu'une étape dans la
compréhension de son origine. A terme,
' objectif sera de proposer un scénario cré-
dible des événements ayant conduit a son
¢mergence. La tache se révele difficile et
seuls les efforts conjoints d’archéologues,

intéressée aux moyens de subsistance
liés aux ressources marines de dix

populations insulaires d’Océanie.
Afin d’éviter les effets induits par les

anthropologues, biologistes et psy-
chologues permettront de répondre
a cette fascinante question.

— La DONNG NOUvelie est que 1a

culture cumulative est un proces-

migrations et les mouvements des
populations modernes, I'anthropologue
Michelle Kline, postdoctorante a1'Univer-
sité d'Ftat de I’ Arizona, s'est appuyée sur
les récits des premiers ethnologues. Par
rapport aux données sur les populations
ancestrales, celles relatives a des popula-
tions contemporaines sont plus précises,
tant sur le matériel culturel utilisé que sur
[a taille des populations.

[ Dars 165 GeUX Cas, Ces etuaes Ont IHONtTe |
un lien entre I'évolution du matériel culturel
et la taille des populations. Cependant, il
n’est pas possible de savoir quel événe-
ment a causé l’autre ni méme d’exclure
|'existence d'un autre facteur responsable
g 1a fois de I’augmentation de Ia taille des
populations et de la complexité culturelle.

cemandé ades individus places dans des
croupes de différentes tailles de collecter
un maximum de ressources al'aide d’outils
virtuels qu'ils devaient fabriquer (fleche en
pierre ou filet de péche). Comme I'avaient
prédit les travaux de J. Henrich, les groupes
les plus grands étaient ceux ot11'évolution
technique était la plus importante.

[ement qu'il existe une rétroaction entre
[a taille de la population et la complexité
culturelle. Si la taille de population per-
turbe I'évolution de la culture, I'inverse
pst aussi attendu: grace a lutilisation de
nouvelles techniques, un groupe d'individus
peut acquérir davantage de ressources et

mieux se protéger des prédateurs, ce qui

sus auto-catalytique: de nombreuses
innovations culturelles renforcent sans cesse
les facteurs responsables de son évolution.
Par le passé, 'imprimerie a permis de stoc-
ker 'information, ce qui 'a préservée de
I'extinction tout en favorisant sa diffusion.
Plus récemment, 1'émergence d’Internet a
encore facilité I'échange d'informations entre
des personnes éloignées, ce qui a permis
pux réseaux sociaux d’atteindre une taille
considérable. L'imprimerie et Internet ne
sont que deux des nombreuses innovations
culturelles qui ont amélioré — et améliorent
encore — le processus de culture cumula-
tive. La connaissance étant elle-méme un
produit de la culture cumulative, parions
que les secrets de notre histoire évolutive

ne le resteront pas longtemps. ]

92

Pour la Science - n° 445 - Novembre 2014

PlTrosciankdEIET]E

[lan Pulfisterd[LialfVature Communications]

§
&
>
<
S
&
2
§
S
&

LI



i De I'atome a I'Univers :
SESEENE = POUR LA RN une exceptionnelle

SCI E Nc E aventure scientifique
et humaine YEARS /ANS CERN

AVANT-PROPOS
D'ETIENNE KLEIN

Fa

:Ig
g
z
E
&
E
£
s
£

Wallis - 1120 F.CFP-Hie Calédonie Wallis 5 1170 FCFP - Polpnise Frasgaise M - 2

L IGGST | LA'NOUVELLESQUETE |
par Francois Englert, | Lespistesitheorigues
I"n/des « peres)) pour‘depasser

le cette panticule le:Modele standard

M 01930 -85 F: 6,95 € -RD

DOSSIER POUR LA SCIENCE - PHYSIQUE DES PARTICULES - ANTIMATIERE - SUPERSYMETRIE

JEL

N° 85 Octobre-Décembre 2014 pourlascience.fr

www.pourlascience.fr sabnce| 22T

] Disponible sur
Le site de référence de |'actualité scientifique internationale D App Store



http://www.pourlascience.fr/ewb_pages/d/dossierpourlascience.php

Génétiquel

u cours des 30 000 dernieres années, les sociétés
humaines ont connu de profonds changements,
ui ont accéléré I'évolution génétique de 'lhomme.

Et celle-ci n'est pas pres de s’arréter...

espece humame maitrise son destin comme nulle autre. Nous avons

de morts : nous avons appris a nous protéger des elements et des
rédateurs - nousavons r'lmm]nnnn des traitements contre de nombreuses!

maladies mortelles ; nous avons transformé les petits jardins de nos loin-
tains ancétres en vastes champs agricoles ; et nous avons spectaculairement
augmente nos chances de mettre au monde des enfants en bonne santé.

mais d’é chapper a la sélection naturelle, et que I'évolution de 'homme
est arrivée a son terme. Ils prétendent qu’il n'y a plus de « survie du plus
apte » si presque tout le monde survit jusqu’a un dge avancé. Cette idée
ne se rencontre pas seulement dans le grand public ; des biologistes tels
que Steve Jones, de 1'University College de Londres, ont eux aussi déclaré
que I'évolution humaine est terminée.

Vlals Ce Il €5t pab 1€ Cas. INOUS aVONs €VOIUe daris Notre pdsse recent,
et nous continuerons a le faire tant que nous existerons. Sil’on rapporte a
une journée de 24 heures les sept millions d’années qui nous séparent de
notre dernier ancétre commun avec le chimpanzé, les 30000 années qui
viennent de s’écouler ne représentent que six petites minutes. Et pourtant,
d’importants changements se sont déroulés pendant ce dernier chapitre
de notre évolution : de vastes groupes humains ont migré vers de nou-
veaux environnements, notre alimentation s’est notablement modifiée
et la population mondiale a été multipliée par plus de mille. En consé-
quence, le nombre global de mutations génétiques s’est accru, alimentant

94 | Génétique

L'ESSENTIEL

mLes hommes ont
beaucoup évolué
au cours des 30 000
derniéres années.
Les yeuxbleus et la
tolérance au lactose,
par exemple, sont
apparus récemment.

n Cette évolution résulte
de plusieurs facteurs, tel
le passage des groupes
de chasseurs-cueilleurs
aux sociétés agricoles,
qui a conduit a un boom
démographique. Plus
une population s’étend,
plus des mutations
avantageuses ont des
chances d’apparaitre.

m Aujourd’hui, le brassage
génétique est sans
précédent, et ’homme va
continuer a évoluer.
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urne sélection naturelie rapide. T'évolution
humaine ne stagne pas. Au contraire, elle
semble accélérer.

© Gettylimages/Anthony [Leé

modernes, tels les Datooga de Tanzarie,
tendent a avoir moins de copies que les
descendants d’agriculteurs.

Camalyse des squelettes anciens sug-
oere que certains caracteres humains ont
récemment évolué de fagon rapide. Il y
g environ 11000 ans, 'homme est passé
du statut de chasseur-cueilleur a celui
d’agriculteur, et s’est mis a faire cuire ses
aliments. Dés lors, son anatomie a changgé.
[1 y a 10000 ans, par exemple, ses dents
gtaient en moyenne 10 % plus grosses
qu’aujourd’hui en Europe, en Asie et en
Afrique du Nord. Quand nos ancétres ont
commencé a manger des nourritures cuites
plus molles, nécessitant moins de
mastication, la taille de leurs dents

et de leurs machoires a diminué

peu a peu au fil des générations.

ces caracteres depuis des décennies,

ils n’ont réalisé a quel point leur évolution
est récente que depuis une dizaine d’années.
En outre, I'analyse de génomes humains a
précisé les traits sélectionnés. Par exemple,
les descendants de fermiers produisent en
oénéral plus d’amylase salivaire, une enzyme
clef qui décompose I'amidon contenu dans
[a nourriture. Partout ott ils ont adopté des
erains renfermant de 1’amidon, les pre-
miers agriculteurs semblent s’étre adaptés
pour mieux le digérer. A notre époque,
la plupart des gens ont plusieurs copies
du géne AMY1, qui est traduit en amy-
lase. Cependant, les chasseurs-cueilleurs

Uneautre adaptation altmentaire repre-
sente I'un des exemples les plus étudiés de
'évolution humaine récente : 1a tolérance
au lactose (un sucre présent dans le lait).
Presque tous les humains naissent avec la
capacité de produire la lactase, une enzyme
qui décompose le lactose et facilite la diges-
tion du lait, ce qui est essentiel pour la
survie d’un enfant nourri au sein. A 'age
adulte, la plupart des gens perdent cette
capacité. A cinq reprises au moins depuis
que les hommes ont adopté les laitages,

© Shutterstock.com:UK.samcc

DE NOMBREUX CARACTERES tres
répandus sont relativement récents.

La peau claire, les yeux bleus, les cheveux

lisses et noirs des Asiatiques,

et la capacité a digérer le lait a I'age
adulte ont tous émergé pendant

les 30 000 derniéres années.

Toduite chez um individu umntque Ty =
quelques milliers d’années. En 2011, des
chercheurs ont analysé de I’ ADN prélevé
ur Otzi, un homme retrouvé momifié
dans un glacier du Nord de I'Italie, et qui
vivait il y a environ 5 500 ans. I n’avait
pas le variant génétique prodiguant la
tolérance au lactose, signe que ce variant
n’'était pas encore répandu dans cette région
D 000 ans apres sa premiere apparition.
Par la suite, des chercheurs ont séquencé
[’ ADN extrait de squelettes de fermiers
vivant en Europe il y a plus de 5000 ans.
Aucun ne portait la mutation du gene
de la lactase. Pourtant, dans cette méme
région, cette mutation se retrouve

ILYA 10000 ANS, LES DENTS

gtaient en moyenne 10 % plus grosses

qu’aujourd’hui en Europe, en Asie
et en Afrique du Nord.

aujourd’hui chez des centaines de
millions de personnes : elle est
présente chez plus de 75 pour cent
des Européens. Ce n’est pas un

TIE U TAtON GETEtique a protonge 1 actt
vité du gene de la lactase, maintenant le
gene actif a ’age adulte dans plusieurs
populations. Trois des mutations se sont
produites dans des parties différentes de
' Afrique subsaharienne, siege d'une longue
tradition de pastoralisme. Une autre est
courante dans la péninsule arabique et
semble étre apparue dans les populations
anciennes de chameliers et de chevriers.

La cinquiéme mutation (la plus com-
mune) se rencontre aujourd’hui de'Trlande
b 1'Inde et ¢’est en Europe du Nord qu’elle

paradoxe, mais une conséquence
mathématique de la sélection naturelle. Une
nouvelle mutation soumise a la sélection
se répand a un rythme exponentiel : il faut
d’abord de nombreuses générations pour
qu’elle acquiére une certaine fréquence au
sein d’une population, puis sa croissance
5'accélere et elle finit par dominer.

sont aussi le fruit d"une évolution récente.
Ainsi, 'épaisse chevelure noire et lisse dont
sont dotés presque tous les Asiatiques de I'Est
est apparue il y a moins de 30000 ans, a la
faveur d'une mutation du gene EDAR, qui

est la plus fréquente. Elle s’est d’abord

oue un role crucial dans le développement

|96 Génétique
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Ot AUSST Penches SUrdes CaraceTistiques
moins visibles de 'anatomie humaine,
concernant par exemple le cérumen sécrété
dans les oreilles. Aujourdhui, la plupart des
eens ont du cérumen collant. Cependant,
de nombreux habitants de I'Est asiatique
ont un cérumen sec, qui s'écaille et ne colle
pas. Les anthropologues ont remarqué cette
différence il y a plus d"un siécle, mais les
généticiens n’en ont trouvé la cause qu'il y
A peu. Le cérumen sec résulte d'une muta-
tion relativement récente du géne ABCC11.
Vieille de 20000 2 30000 ans, cette mutation
touche aussi les glandes sudoripares dites
ppocrines, qui produisent la sueur. Si vous
avez des aisselles qui sentent la transpi-
ration et du cérumen collant, il y a toutes
les chances que vous soyez porteur de la
version originale d’ABCC11. Si votre céru-
men est sec et que vous n’avez pas besoin
de déodorant, vous avez probablement le
nouveau variant génétique.

detapeat, descheveux, des dentsetdes
ongles. Ce variant génétique a été exporté
en Amérique par les premieres vagues de
colonisateurs, venues de I'Est asiatique.

de la pigmentation de la peau, des cheveux
et des yeux a été simple et rapide. Aux
premiers stades de notre évolution, tous
nos ancétres avaient la peau, les cheveux
et les yeux noirs. Depuis, des dizaines de
modifications génétiques les ont rendus
plus clairs. Quelques-unes sont anciennes
et présentes en Afrique, bien que plus
répandues ailleurs dans le monde. La
plupart sont récentes et ont émergé dans
des populations spécifiques. Ainsi, une
mutation d'un géne nommé TYRPI rend
blonds certains habitants des fles Salomon.
Une autre, sur HERC2, donne des yeux
bleus. Des variants de MCIR procurent
des cheveux roux au lieu de noirs. Et une
mutation du gene SLC24A5 éclaircit la
peau; elle se retrouve aujourd’hui chez
95% des Européens. Comme dans le cas
de la lactase, I’ADN ancien renseigne sur
la date d’apparition de ces mutations. Les
yeux bleus semblent remonter a plus de
0000 ans. En revanche, on ne constate pas
de changements massifs de SLC24A5 dans
I’ADN des squelettes de cette période;
I'éclaircissement de la peau des Européens
qui lui est associé est donc postérieur.

partie des différences les plus évidentes et les
plus faciles a étudier. Mais les chercheurs se

Une mutation
contre le paludisme

Quelques milliers d’années avant que le
cérumen sec apparaisse en Asie, une autre
mutation a sauvé des millions d’ Africains
d'une maladie mortelle. Un géne nommé
IDARC est traduit en une protéine qui se
trouve a la surface des globules rouges et
qui se lie aux chimiokines, des molécules
du systeme immunitaire. Cette protéine
équestre les chimiokines lorsqu’elles
sont en exces dans le sang. I y a environ
45000 ans, une mutation de ce géne a conféré
une résistance a Plasmodium vivax, un des
deux principaux parasites du paludisme
infectant les hommes aujourd’hui. Les
parasites ont besoin de la protéine codée
par DARC pour pénétrer dans les globules
rouges, de sorte qu’en entravant I'expres-
sion de ce géne, la mutation a enrayé leur
prolifération. Le revers de la médaille a
gté une augmentation de la concentration
sanguine de chimiokines provoquant des
inflammations. Cette augmentation pour-
rait étre liée au fait que les Afro-Améri-
cains ont plus de risques de contracter un
cancer de la prostate que les populations
d’origine européenne ou asiatique. Mais
elobalement, la mutation s’est révélée si
avantageuse que 95% des populations
subsahariennes en sont porteuses, contre
b % des Européens et des Asiatiques.

INOUS aVons I'NabItude de nous repre-

senter I'évolution comme un processus ot
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a I'Université
u Wisconsin,
a Madison,

ux Etats-Unis.

La pression
des maladies

Les maladies constituent
une importante pression

de sélection, qui conduit 3

a préservation de nombreux
variants génétiques

(des versions différentes
d’'un méme géne).

Des dizaines de mutations
différentes ont ainsi
}augmenté la résistance au
paludisme dans des régions
diverses. Elles modifient
par exemple la physiologie
des globules rouges (dans
lesquels les parasites
pénétrent alors plus
difficilement) ou la réponse
mmunitaire.

Génétique 9?|




les«bons » génes remplacent inexorable-
ment les « mauvais », mais les adaptations
humaines les plus récentes attestent de la
part essentielle du hasard. Les mutations
bénéfiques ne persistent pas toujours. Tout
dépend du moment ot elles se produisent
et de la taille de la population.

La puissance du hasard

Cette Tecon m'a été enseignée pour 1a
premiere fois par I’anthropologue Frank
Livingstone (1928-2005). Le début de ma
formation a coincidé avec la fin de sa
longue carriere, lors de laquelle il a étudié
les fondements génétiques de la résistance
au paludisme. Il y a plus de 3000 ans en
Afrique, une mutation s’est produite dans
le géne codant'hémoglobine, protéine qui
transporte ]'oxygene dans le sang. Quand
un individu avait hérité de la mutation
par ses deux parents, il développait une
anémie falciforme, une maladie ol des
globules déformés bouchent les vaisseaux.

Les globules rouges sont normalement
assez souples et flexibles pour se faufiler
dans les minuscules capillaires, mais les
globules mutants, qui avaient une forme
de faucille, étaient rigides et pointus. Or
ce changement de forme a aussi entravé
la capacité du parasite du paludisme a
infecter les globules rouges.

Laprotéine codée par le gene muté a été
nommée hémoglobine S. Une autre variante
de I'hémoglobine intéressait Livingstone :
I'hémoglobine E. Aujourd’hui répandue
en Asie du Sud-Est, cette variante confére
une résistance notable au paludisme, mais
sans les graves effets secondaires de I'hé-
moglobine S. « L'hémoglobine E semble
largement préférable a 'hémoglobine S,
ai-je un jour remarqué en cours. Pour-
quoi les Africains n’ont-ils pas plutot
cette version ? »

« e hasard en a décidé autrement »,
a répondu Livingstone. Sa réponse m’a
sidéré. 'avais supposé que la sélection
naturelle était la force la plus puissante

dans 1"arsenal de 1"évolution. Puisque
les Africains vivaient depuis des milliers
d’années avec le parasite meurtrier du
paludisme, j'étais convaincu que la sélection
naturelle aurait d{ éliminer les mutations
les moins avantageuses et faire émerger
la plus intéressante.

Livingstone m aalors montré comment
la préexistence de 'hémoglobine S dans
une population compliquait la pénétra-
tion de I'hémoglobine E. Chez des invi-
dus dotés d'une hémoglobine normale, le
paludisme fait des ravages et une nouvelle
mutation conférant un léger avantage
peut se répandre rapidement. Mais une
population déja équipée de la mutation
protectrice qui crée I'hémoglobine S aura
une mortalité moindre. Les porteurs de
cette mutation sont toujours confron-
tés a la menace redoutable de I'anémie
falciforme, mais I’hémoglobine E est un
avantage relatif moins important dans
une population qui a déja cette forme
imparfaite de résistance au paludisme.

QUI BOIT DU LAIT A 'AGE ADULTE DANS LE MONDE ?

Nous ne sommes capables de profiter des laitages a I'age
dulte que depuis peu. Pour digérer le lactose, le sucre
ontenu dans le lait, nous avons besoin d’'une enzyme, la

actase, que le corps humain cesse généralement de
roduire a I'adolescence. Dans le monde, |a plupart des
dultes sont intolérants au lactose. Mais a cinq reprises au

oins au cours des 10 000 derniéres années, des

utations génétiques se sont produites de fagon
ndépendante au sein de populations différentes,
aintenant la lactase active tout au long de la vie. Ces
daptations sont d’abord apparues dans des régions
u I'élevage laitier était commun. Aujourd’hui, la tolérance
u lactose est particulierement répandue dans nombre
e ces points chauds évolutifs.

ne des mutations 1
onduisantala ‘b
ersistance de la lactase

st survenue il y a environ
? 500 ans chez des
éleveurs laitiers, entre
'Europe centrale et le Nord
des Balkans. Cest la
mutation du géne de la
lactase |a plus répandue en
[Europe aujourd’hui.

rois mutations

ifférentes du gene de la
actase ont leur origine

n Afrique sub-
aharienne ; la plus
ourante s'est répandue
apidement au cours des
? 000 derniéres années.

Pourcentage de la population adulte
tolérant le lactose

| ——— e ] | ]

~—T|Lieux de collecte
des données
points rouges)

[es premiers éleveurs
u Moyen-Orient et en

o . 10000 et 8000 ans. lIs
possédaient surtout des

Y moutons, des chévres et des
bovins, mais au moins une

mutation du géne de la
Jactase est apparue chez

aitiers du monde vivaient

Afrique du Nord il y a entre

des éleveurs de chameaux.
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EXPansIion d UNe IMUtation ne depernd
pas juste de sa probabilité de survenir,
mais aussi du moment ot elle survient.
Une adaptation partielle avec des effets
secondaires déléteres peutl’emporter sur
une meilleure version, au moins pendant
quelques milliers d’années.

au paludisme, des dizaines de modifications
oénétiques ont augmenté la résistance a
cette maladie dans des régions diverses.
Chagque fois, une mutation aléatoire est
parvenue a se maintenir dans une popu-
[ation locale en dépit de sa rareté initiale.
Toutes ces mutations avaient peu de chances
de perdurer, mais nos ancétres étaient
si nombreux et se sont multipliés si vite
qu’elles ont été pérennisées. La grande
taille des populations humaines explique
aussi qu’elles se soient rapidement adap-
tées a leurs nouveaux habitats (car des
mutations favorables ont plus de chance
de survenir) quand elles sont parties a la
conquéte du globe.

E#volutiomn tumaine se poursuit
aujourd’hui. Les chercheurs peuvent1'ob-
server «en direct», souvent en étudiant
les tendances sanitaires et la natalité. Si
les techniques médicales, I'hygiene et la
vaccination ont considérablement allongé
la vie, la natalité reste fluctuante pour
nombre de populations.

Une évolution
toujours en cours

En Afrique subsaharienne, les femmes
enceintes au moment du pic de fréquence
du paludisme (pendant ou juste apres la
saison des pluies) ont légerement plus
de chances d’arriver a terme quand elles
ont un certain variant du géne FLT1, qui
diminue le risque que leur placenta soit
infecté par les parasites. Nous ne compre-
nons pas encore les mécanismes en cause,
mais 'effet est important et mesurable.

 StepNen Stearns, de | UNIVErsite vare, |
aux Ftats-Unis, et ses collegues ont examiné
les archives des études de santé publique, a
la recherche d’éventuels caracteres corrélés
aux taux de reproduction actuels. Pendant
les 60 derniéres années, aux Ftats-Unis,
les femmes relativement petites et fortes,
ayant peu de cholestérol, ont eu un peu
plus d’enfants en moyenne que les femmes
présentant les caracteres opposés. Le lien
entre ces caracteres et la taille de la famille

reste a expliquer.

Demouveltesétudesdesanté publique,
tel le projet britannique UK Biobank, vont
analyser les génotypes (les caractéristiques
oénétiques) de centaines de milliers de
personnes et suivre leur santé tout au long
de leur vie. Les interactions des genes sont
complexes, de sorte que nous devons exa-
miner des milliers de cas pour comprendre
quels changements génétiques influent sur
la santé humaine. Retracer la généalogie
des mutations permet d’observer 1'évo-
[ution sur des centaines de générations,
mais le déroulement précis est parfois
masqué : nous voyons les gagnants sur
le long terme, tel le variant génétique
autorisant la persistance de la lactase,
mais nous pouvons passer a coté de la
dynamique a court terme. Les populations
humaines sont sur le point de devenir la
plus grande expérience de biologie évo-
[utive jamais réalisée.

Un brassage génétique
sans précédent

(Que nous réserve I'avenir ? Au cours des
derniers milliers d’années, I’évolution
humaine a pris des chemins différents
selon les populations, tout en maintenant
une surprenante dose d uniformité. De
nouvelles mutations sont apparues, mais
elles n’ont pas fait disparaitre les vieilles
versions des génes. La plupart de ces ver-
sions ancestrales existent encore dans les
populations actuelles. Et aujourd'hui, des
millions de personnes traversent chaque
année les frontieres, d’ot1 un brassage géné-
tique sans précédent.

caracteres additifs (modulés par divers
genes aux effets indépendants, a I'instar
de la couleur de la peau) se mélangeront
un peu partout, au point de s'uniformiser
sur la planete. Deviendrons-nous donc
tous identiques a I'avenir ?

— 7 Tepomse ST TN Beatonp e
caracteres qui varient entre les populations
humaines ne sont pas additifs. Méme la
pigmentation n’est pas aussi simple, comme
['illustrent bien les populations métisses des
Ftats-Unis, du Mexique et du Brésil : elles
ne sont pas constituées d'une masse indis-
tincte de clones café au lait, mais de groupes
panachés, ott des blondes a peau sombre et
taches de rousseur cotoient des hommes a
la peau mate et aux yeux verts. Chacun de
nos descendants sera une mosaique vivante

de I'histoire humaine. [ |
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_a genese de la police scientifique

| ‘analyse des traces laissées par les criminels s'est développée a la fin du XIX® siecle.
Mais elle s‘ancre dans des pratiques remontant au Moyen Age et s’appuie
sur des procédes dont histoire reste méconnue.

Nicolas Quinche

uand la police scientifique et

technique est-elle née ? Ques-
tion simple, mais réponse com-
plexe. Si on l'envisage en tant
que discipl|ne enseignée dans une structure

policiere ou académique, il est clair que ses
prémices institutionnelles sont apparues
@ la charniére des XIX® et XX® siecles.

Acette époque, des mutations majeures
touchent les procédés d’identification, les
services d’identité judiciaire et les cursus.
En France, desles années 1880, Alphonse
Bertillon, commis a la Préfecture de police
de Paris, met au point des techniques
d’identification, notamment I'anthropo-
métrie, qui vise a identifier les récidivistes
en se fondant sur les mensurations de
certaines parties du corps. En Suisse, a
l'orée du XX° siecle, Rodolphe Reiss, en
disciple de Bertillon, monte un cours de
photographie judiciaire qui débouche
en 1909 sur la fondation d’un institut de
police scientifique a I'Université de Lau-
sanne. Lltalie n'est pas enreste: dés 1896,
Salvatore Ottolenghi professe un cours de
olice scientifigue a Sienne.

S’il y a eu un essor indéniable de la
police scientifique dans ces années, dail-
leurs favorisé par la vague des attentats
anarchistes, il serait erroné de croire que
la lecture des traces a des fins indiciales
n'était pas pratiquée avant la genése ins-
titutionnelle de la discipline. Les experts

méconnus, tant au Moyen Age qu’au milieu
du XIX® siecle.

contemporains ont eu des devanciers| g
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Larecherche d'indices dans les traces et
les empreintes est une pratique héritée des
chasseurs médiévaux. La chasse médiévale
suivait un protocole précis. Tout chasseur
devait accomplir certaines actions. D’abord, il
observait pour détecter des traces ; ensuite,
grace a son expérience, ilidentifiait 'animal
a l'origine de ces traces. Il tentait enfin d'en
dresser le signalement le plus précis. Dans
les cas les plus favorables, il déterminait non
seulement l'espéce et le sexe de la béte,

mais aussi son poids, son allure, son age.

Ce savoir s’apparente a I'exploitation
des traces matérielles au cceur de la dé-
marche des pionniers de la police scienti-
fique contemporaine. Et certains, bien que
formés aux sciences dures ou juridiques,
revendiquent haut et fort tout ce que la
police technique doit a ce savoir élaboré
par les chasseurs. Des criminalistes de la
fin du XIx® siecle, tel André Frécon, récu-
perent ’héritage des chasseurs médiévauxet
modernes enintégrant la lecture des pattes

d’animaux a leur champ de recherche. Le
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fondateur du laboratoire de police technique
de Lyon, Edmond Locard, rend en 1937 un
hommage mérité a ses devanciers:

«Sil'on veut faire remonter la filiation
du policier moderne jusqu’au suiveur de
traces animales — et rien n'est plus Iégi-
time —, c’est dans les traités de vénerie de
la Renaissance qu'il faudrait aller découvrir
les grands ancétres de Sherlock Holmes. I
est certain que 'analyse des empreintes
de pas a été faite avec beaucoup plus de
sagacité et de minutie par les chasseurs
au temps ou la chasse était un art, et le
plus noble de tous, que par nos meilleurs
limiers de la police contemporaine. »

Locard aurait d’ailleurs pu aller plus
en amont, car les traités de chasse qui se
multiplient a partir du XII® siécle, et notam-
ment du XIV¢ siecle, contiennent déja des
chapitres fort conséquents consacrés a
I'analyse des traces de pattes.

Lun des premiers exemples d'un traité de
chasse médiéval mentionnant 'importance
de la lecture des traces de pattes du gibier
est un poeme anonyme, La Chace dou cerf,
rédigé dans la seconde moitié du XIlI° siécle :

Tu reconnaitras par le pied

quel cerf tu dois courir.

Gros rebords du pied et large talon,

c’est ce que personne ne doit dédaigner.

S'il a les ergots gros et larges,

tu es fou si tu y renonces.

Pour dresser le signalement, le chasseur
averti conseille non seulement d’analyser
les traces de pattes, mais aussi de ramasser
les « fumées » —les excréments laissés par
le gibier —ou encore le « frayoir », les traces
que le bois de I'animal laisse sur I'écorce
des arbres lorsqu'il y frotte la téte, ce qui
donne une indication sur sa taille.

Les poémes médiévaux nentrent cepen-
dant pas dans les détails. Ils ne dévoilent
pas comment le chasseur distingue une
trace de cerf de celle d'une biche. Il faut
attendre les traités de chasse de la fin du
XIV¢ siécle pour découvrir des analyses
comparatives des traces des diverses
espéces de gibier, et des procédures pour
développer le sens de I'observation et de
I'induction. Dans Le livre de chasse du roy
Modus, rédigé entre 1374 et 1377, Henri
de Ferriéres donne ainsila marche a suivre
pour affiner son regard indicial :

« Si tu veux voir les différences et
apprendre a distinguer par les traces le
jeune cerf de la biche et le grand cerf du
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Nicolas QUINCHE
" est historien.
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jeune, et s'ils sont courables ou non, cherche
a te procurer les pieds d'une biche, ceux
d’'un jeune cerf et ceux d’un vieux cerf bien
marchant. Regarde et examine les uns et
les autres et les empreins d’abord en terre
ferme, puis en terre molle. Tu verras ainsi
la différence qu'il y a entre les traces et
sauras bien distinguer les biches des vieux
cerfs et des jeunes. »

On croyait en revanche connaitre surle bout
des doigts I'histoire de la dactyloscopie,
‘étude des empreintes et traces digitales.
Or la découverte récente de plusieurs docu-
ments a modifié en profondeur la fin du récit
relatant les contributions des pionniers des
empreintes digitales. Voici I'histoire com-
munément racontée depuis des décennies
dans les ouvrages consacrés a la genése
de la police scientifique.
Cest en Asie que l'on trouve les pre-
mieres utilisations d'empreintes digitales.
Dés le VII® siecle, des contrats de divorce et
des reconnaissances de dettes en Chine
portent les empreintes digitales de ceux
qui ne sont pas capables de signer.

En Europe, on a percu plus tardivement
e potentiel des empreintes digitales. Elles
I'apparaissent dans la correspondance qu’a

L
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i

3. TRACES DE DOIGTS révélées sur un réveil
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2. EMPREINTES extraites du traité

de chasse de Frangois Fortin Les ruses
jnnocentes dans lesquelles se voit comment
pn prend les oiseaux [et] plusieurs sortes
de bétes a quatre pieds (1660).

® J

au début du XX® siécle, photographiées par Reiss.

partir du milieu du XII® siécle, au revers de
certains sceaux en cire. Cette pratique
médiévale, consistant a apposer dans la
cire latrace digitale d'un doigt comme signe
d’identité, n'est d’ailleurs pas une création
ex nihilo. Des tablettes babyloniennes en
argile du lll® millénaire avant notre ére portent
déja la marque d'empreintes digitales.

En revanche, clest bien en Europe que
paraissent les premiéres études scientifiques
consacrées auxempreintes digitales. En 1686,
e médecin et anatomiste italien Marcello Mal-
pighi publie une étude sur ces dessins, sans
toutefois envisager la moindre application a
des fins policieres. En 1823, Johan Purkinje,
professeur de physiologie a 'Université de
Breslau, en Silésie (aujourd’hui Wroctaw, en
Pologne), propose la premiére classification
des dessins digitaux. Mais il n'étudie pas leur
permanence et ne les exploite pas a des fins
d’identification.

Les premiéres mentions d’une utilisa-
tion des empreintes digitales dans le cadre
de l'investigation criminelle apparaissent
dans les traités de médecine Iégale dans les
années 1820. Le toxicologue Mathieu Orfila
propose d'utiliser les traces digitales dans
es cas d’infanticide. En 1823, il incite ses
collegues a regarder avec soin les traces sur
e cou du nouveau-né mort par asphyxie pour
déterminer s'il s’agit d'une mort accidentelle

ou criminelle. Cette suggestion est méme

T
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Des doigts coupables dévoilés par I'iode

« M. Coulier, protesseur au Val-de-Grace, avait remarque qu'il sutfisait souvent
u’une petite quantité de substance étrangeére fit déposée sur une feuille de papier,
pour que I'iode vint, par son inégale condensation, en accuser la présence; et méme,
ue la plus Iégére modification physique de la surface du papier se révélait de cette
fmaniere; il a basé sur cette propriété des vapeurs d’iode, un procédé d'exploration des
pctes falsifiés. [...] Lorsqu’un acte a été falsifié en partie, |'iode forme des taches plus ou
Imoins foncées la ol il y a eu des grattages ou lavages a I'aide de réactifs ; quelquefois
méme les caractéres primitifs reparaissent [...]. M. Coulier a aussi obtenu, sur les points
U le papier avait été doucement touché avec les doigts, des taches qui reproduisent
fidelement les dessins des papilles. Ces portraits des doigts coupables pourraient servir
B reconnaitre les falsificateurs, si, par malheur, les doigts ne glissaient pas d'ordinaire sur
e papier, de maniére a ne laisser qu’une empreinte confuse de matiére grasse. »

F Annales d’hygiene publique et de médecine légale, 1864

est capitale pourl'histoire de la police scien-
tifique, car son auteur y suggere d’utiliser
es empreintes digitales des suspects pour
es comparer avec des traces relevées sur
es draps et l'oreiller de la scéne de crime.
Les policiers suivirent le conseil, mais ne
trouvérent aucune trace exploitable sur la
scene... hormis celles des médecins légistes.

reprise dans le Dictionnaire de médecine
en 1825 « Les ecchymoses du cou devront
Etre particulierement étudiées sous le rap-
port de leur forme, afin de savoir si elles sont
circulaires ou irréguliéres, surtout si elles
poffrent des empreintes digitales, et si la
peau y est entiere ou écorchée. On congoit
combien cette recherche est importante,
puisque le feetus peut avoir été étranglé invo-
ontairement par l'effet de la compression
qu'il éprouve de la part de l'orifice utérin,
pu encore du cordon ombilical. »

Dés 1857 ennde, un fonctionnaire chargé
du versement des pensions, William Herschel,
utilise les empreintes digitales pouridentifier
es fraudeurs analphabétes qui tentent de
percevoir leur pension a plusieurs reprises.
Au Japon, le médecin écossais Henry Faulds,
tombé par hasard sur des poteries préhisto-
riques portant des empreintes digitales, se
met a les étudier. Ses travaux débouchent
en 1880 sur un article fondateur dans la
revue Nature, ou il suggére d'utiliser les
traces digitales sur une scéne de crime.

En fait, Faulds n'est pas le seul a avoir
eu cette idée. Deux documents ont surgi
récemment, remettant en lumiére deux
confreres qui sont arrivés indépendamment
aux mémes conclusions que lui.

En 2012,la maison Sotheby’s de Londres
met aux encheres une lettre écrite en 1840
par un obscur médecin du nom de Robert
Blake Overton. Cette lettre écrite a la suite
de 'assassinat du politicien William Russell,
retrouvé égorgé dans son lit en mai 1840,
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Le second document estunarticle d'un méde-
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Dans son article, il évoque la possibilité
d'utiliser les empreintes digitales pour iden-
tifier 'auteur de documents falsifiés. Coulier
alidée d’analyser des documents falsifiés a
I'aide de vapeurs d'iode, employées a'époque
pour sensibiliser les daguerréotypes a la
lumiére. Il tire parti du fait que ces vapeurs
révelent les modifications physiques effec-
tuées sur une surface. Lexpérience mise au
point par Coulier nécessite peu de matériel
et de temps: il suffit de déposer des cristaux
d’iode dans une cuvette et de la couvrir avec
le document que l'on veut examiner. En 15
a 60 minutes, liode qui s’évapore naturel-
lement se dépose a la surface du papier et
dévoile les endroits ou le faussaire a opéré
des grattages ou des effacements. Dans
certains cas, ces vapeurs feraient méme
réapparaitre le texte effacé.

Ce n'est pas tout. Coulier a constaté que,
sous l'effet des vapeurs, des taches appa-
raissent surle document, précisément aux
endroits touchés par l'expérimentateur lors
de la manipulation. Pour peu que les doigts
n'aient pas glissé, les taches iodurées repro-

duisent avec fidélité les papilles de la peau.

Histoire des sciences 105|




Déja conscient que ces lignes papillaires
forment des motifs variés a l'infini, Coulier
en déduit qu'il « ne serait pas impossible
de reconnaitre a ces vestiges l'individu qui
aurait touché le papier ». Il suggere alors
de comparer les empreintes digitales du
suspect, prises sur une feuille et révélées
parles vapeurs d’iode, et les traces figurant
sur le document falsifié.

Notons que si le procédé de révélation
des traces latentes et la comparaison avec
les empreintes d’'un suspect sont tout a fait
pertinents, Coulier n'a pas encore déter-
miné la pérennité des dessins digitaux. Il
soutient en effet que les motifs digitaux
d'un individu pourraient se modifier au fil
du temps. La méthode de Coulier comporte
aussi des inconvénients. Pour peu que le
doigt ait glissé sur le document, sa trace
serait trop confuse pour permettre une

Rendez-vous
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(€ /nstitul de \palice scientifique de \Lausanné

4. MOULAGE DE TRACES DE CHAUSSURES
réalisé au début du XX® siécle a I'lnstitut
de police scientifique de Lausanne

et photographié par Reiss.

identification. De plus, les traces digitales
révélées disparaissent plus ou moins vite
a l'air libre, d’'ou la nécessité d’en prendre
une photographie dans les meilleurs délais.
Le plus étonnant dans cette découverte,
clest quelle n'ait pas été remarquée par les
services de police et de justice. A part une
mention de la technique dans les Annales
d’hygiéne publique et de médecine Iégale
en 1864 (voir I'encadré page 105), peu de
policiers ont eu connaissance du procédé ou
en ont tiré profit pour identifier les auteurs
de faux documents. Il a fallu attendre les
années 1900 pour que cette découverte
intégre la panoplie des outils des experts.

En 1911, Reiss évoque lutilité des
vapeurs d’'iode dans son manuel de police
scientifique, sans toutefois mentionner
le nom de Coulier. Une lacune désormais
comblée. [ |
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Les graphes-allumettes

[ es graphes d'un seul tenant et dont toutes les arétes sont de méme longueur
peuvent étre dessinés en disposant des allumettes sur une table.
Is sont loin d’avoir livré tous leurs secrets.

[Jean-Paul DELAHAYE|

vecdesallumettes,lesamateurs
méticuleux fabriquent des
sculptures étonnantes. Un
exemple est celle réalisée par
Patrick Actor), un passionné d’architecture
Lothique quijvitdans I'lowa : longue de plus
de deux metres, elle représente la cathédrale
Notre-Dame de Paris [cliché ci-contre). Cette
maquette a exigé 298000 allumettes,
55 litres de colle et 2000 heures de travail
(www.matchstickmarvels.com/the-models/
notre-dame-cathedral).

Beaucoup moins d’allumettes suffisent
3 'amusement d’'un mathématicien. Grace
a elles, il découvre de nouveaux aspects de
sa discipline en se posant des problémes
péométriques ou topologiques sur les des-
sins faisables avec des traits ayant tous la
méme longueur. Il tente de les traiter a la
main en manipulant le contenu d’une boite
d’'allumettes. Certaines questions le
conduisent a établir de délicats catalogues.
D’autres se révélent plus ardues et créent
de véritables sujets de recherche ou il ne
rogresse que lentement.

Quand ondispose des allumettes surune
surface plane sans quelles se croisent, en
es faisant se toucher par leurs extrémités
et en composantune forme d’un seul tenant,
on dessine des graphes d’'un type particulier.
Ce sont les «graphes-allumettes» ou
<graphes-unités », car on peut supposer que
a longueur d'une allumette fixe l'unité de
ongueur (voir des exemples dans l'encadré 1].
[’étude de ces graphes-allumettes est a la

fois ludique et sérieuse; c'est a elle que le
mathématicien se consacrera de préférence
aux constructions de cathédrales !

(on ditaussi « connexes > ) : deux sommets
quelconques sont toujours joignables par
un chemin qui suit les arétes.

Deux graphes G et G’ sont équivalents,
ou «isomorphes », s'ils ont le méme nombre
de sommets et d'arétes et s'il est possible
de nommer les sommets de G etde G’ d'une
telle fagon que les arétes de G (ce sont des
couples de sommets) soient exactement
es mémes que les arétes de G'. Ainsi, dans

‘encadré 1, les graphes a et b sont iso-

maquette construite avec des allumettes.

Une premiere questionintéresse le mathé-
Imaticien : un nombre d’allumettes étant fixé,
par exemple 6, combien existe-t-il de graphes-
allumettes (d'un seul tenant] différents,
C'est-a-dire nonisomorphes ? On noteraa(n)
ce nombre. Il est facile de déterminera(1) =1,
a(2)=1,a(3)=3,a(4)=5.Prenez quelques
allumettes et amusez-vous 3 trouver a(5)
voir l'encadré 1 pour la réponse).

Les valeurs de a(n) définissent la suite
A066951 de l'encyclopédie des suites numé-
riques de Neil Sloane (https://oeis.org/
A066951). Onne les connait que jusquaa(9)
et cela seulement depuis 2013, grace aun
travail de Raffaele Salvia (http://arxiv.org/
pdf/1303.5965v2.pdf). Aucune formule n'a
¢té proposée poura(n).

morphes. En revanche, les graphes a et ¢
ne le sont pas, ni les graphes c et d. Préci-
sons que les graphes dont nous parlerons
ci ne sont pas orientés (I'aréte xy est
considérée identique a 'aréte yx], et qu'il
ne peut y avoir ni aréte d'un sommet vers
ui-méme (pas d'aréte xxJ, ni deux arétes
reliant deux fois les mémes sommets pas
d’arcs doubles). Nous ne le repréciserons
pas a chaque fois, mais nous ne considé-

rerons que des graphes d’un seul tenant

Un autre décompte est intéressant:
parmi les graphes-allumettes (d’un seul
tenant) qu'on dessine avec n allumettes,
combien sont topologiquement différents ?
Cette question admet presque toujours une
réponse différente de la premiere, car deux
graphes G et G’ sont topologiquement équi-
valents (on dit aussi « homéomorphes »)
si en imaginant que les graphes sont faits
de fils en caoutchouc, il est possible de
déformer G pour obtenir G’ (il ne faut pas se

réoccuper des nceuds, mais seulement des
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arétes]. Ainsi, les graphes b et ¢ de l'enca-
dré 1 sont topologiquement équivalents
(alors qu'ils ne sont pas isomorphes). En
revanche, les graphes c et d ne sont pas
topologiquement équivalents et corres-
pondent a des classes d’homéomorphie
distinctes (dessins A et B).

Le second probléme de dénombrement
consiste a déterminer combien de classes
d’homéomorphie différentes on obtient en
dessinant des graphes-allumettes (d’un
seul tenant) avec n allumettes. Notons b(n)
cette suite. On vérifie aisément que b(1) = 1,
b(2)=1,b(3)=3,b(4) =5.Rien ne change
jusque-la parrapporta a(n). Mais b(5) = 10
alors quea(5) = 12. En effet, comme l'llustre
I'encadré 1, certains graphes nonisomorphes
appartiennent a la méme classe d’homéo-
morphie. La suite b(n) est la suite AO03055
(https://oeis.org/A003055) de l'encyclopé-
die de N. Sloane qui propose les b(n] jusqu’a
n =9.Laencore, aucune formule générale
n'est connue pour b(n]).

Un joli petit probleme que vous pourrez
traiter a la main avec seulement six allu-
mettes (de la patience et de la concentration)
consiste a retrouver les 28 graphes-allu-
mettes différents qu'on peut faire, et a les
regrouper en 19 classes d’homéomorphie.
Un défi plus difficile est de mener le méme
travail pour sept, huit ou neuf allumettes.
ous contrdlerez vos recherches en consul-
tant le récent catalogue publié par R. Salvia.

Calculer un tel catalogue est assez difficile,
Iméme avec un ordinateur, car les notions
d’'isomorphisme de graphes et encore plus
d’homéomorphisme de graphes ne se laissent
pas facilement programmer. Aller au-dela
de n =9 serait un bel exploit et permettrait
de compléter le catalogue de R. Salvia et les
données de l'encyclopédie des suites numé-
igues. Qui veut essayer ?

Dans un graphe, on nomme «degré d'un
sommet » le nombre de ses voisins, c’est-
a-dire le nombre d'arétes dontil est I'extré-
mité. Par définition, un graphe k-régulier est
un graphe dont tous les sommets ont le
méme degré k. Un tel graphe présente un
pspect homogéne. Les graphes associés

Rendez-vous

1. Graphes isomorphes et homéomorphes
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SRy e s

n graphe-allumettes est un graphe d’'un seul

U Lenant dessine sur un plan, dont toutes les

rétes sont des segments de droite de méme

Deux graphes sont dits |
somorphes si, en changeant
e nom des sommets de I'un,
on peut les rendre iden-
tiques, c'est-a-dire faire
u'ils aient exactement les
Imémes arétes. Les graphes a
et b sont isomorphes, mais

as aetc, nicetd.

Deux graphes sont
topologiqguement iden-

iques, on dit « homeéo-
orphes > si, en
maginant que chaque
raphe n'est qu’un réseau
e fils en caoutchouc
arfaitement collés, on
eut déformer I'un et obte-|
ir l'autre. Les graphes a, b
t ¢ sont homéomorphes.
e graphe d, lui, n'est
oméomorphe a aucun

des autres. Les dessins A
et B représentent les
classes d’homéomorphie.
Ci-dessus sont indiqués
es 12 différents graphes non
somorphes faisables avec
cing allumettes, qui se
regroupent en 10 classes
d’homéomorphie.

Le petit tableau indique
e nombre a(n) de graphes
hon isomorphes faisables
avec n allumettes sur un
plan, et le nombre b(n) de
classes d’homéomorphie de
ces graphes-allumettes.
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2. Les graphes-allumettes k-réguliers et le graphe de Harborth

es graphes-allumettes dont
Lchaque sommet est e point
de rencontre de K aretes exacte-
Iment - les graphes k-réguliers -
sont faciles a trouver pour k = 1
et k = 2. Pour k = 2, ce sont les

graphes en anneaux COmposés
de n sommets et n arétes. Le
plus petit est un simple triangle
Equilatéral. Trouver ces
graphes-allumettes k-réguliers
our k = 3 est moins facile. La

solution minimale comporte
huit sommets. Pour k = 4, une
solution est le graphe de
Harborth, mais on n'est pas
certain que ce soit la solution
minimale. Pour k > 4, il n'existe

aucune solution. Pour les
graphes-allumettes sur la
spheére, il existe une solution
pour k =5 qui est la projection
sur la sphére des arétes d’'un
cosaedre inscrit.

aux polyédres réguliers ou semi-réguliers
sont tous des graphes réguliers. En 1986,
un trés joli probléme a été posé par Heiko Har-
borth, de I'Université de Braunschweig en
Afrique du Sud. Il porte sur les graphes régu-
iers faisables surun planavec des allumettes.
Ce probleme, qui n'est que partiellement
résolu aujourd’hui, comporte deux questions:
1) Pour quelles valeurs de I'entier k existe-
t-il des graphes-allumettes k-réguliers ?
2) Pour chaque k pourlequel de tels graphes
existent, quel est le nombre minimal de
sommets d’'un graphe solution ?

prenant I'apéritif. Lénoncé du défi sera:
<Trouver une disposition d’allumettes sur
atable, sans croisement et telle que chaque
extrémité d’allumette en rencontre deux
autres exactement ».

existe et démontrer sarigidité. Ce travail n'a
été fait quen 2006 par Eberhard Gerbracht,
a 'aide d’un logiciel de calcul formel. Dans le
cours de ses calculs, il a dd manipuler un
olyndme de degré 22.

Lencadré 2 présente quatre dessins
donnant des solutions pourk=1,2, 3 et4.
Le graphe pour k = 3 nest pas tout a fait
évident, cependant sa recherche constitue
un petit casse-téte d'une difficulté raison-
nable, qu'on proposera donc a ses amis en

Prévoir 12 allumettes au moins. Siunde
VO0s amis trouve la solution, demandez-lui
alors de traiter le probleme avec k=4 (chaque
extrémité d’allumette doit en rencontrer trois
autres exactement). Cette fois, il faut prévoir
52 allumettes. La merveilleuse solution
découverte en 1985 par H. Harborth porte
aujourd’hui son nom. Ce graphe a 52 sommets
est rigide: on ne peut pas le déformer en
maintenant toutes les jonctions (la solution
pour k = 3, elle, n'est pas rigide). Connaitre
exactement les coordonnées des sommets
du graphe de Harborth est assez délicat, mais

ndispensable pour étre certain que le graphe

Pour k = 1, 2, 3, on est certain qu’il n'y a
pas de solution plus petite que celles indi-
quées dans la figure. Pour k =4, on n’a pas
encore réussi a démontrer que le graphe
de Harborth est minimal. En 2011, Sascha
Kurz, de I'Université de Bayreuth, et Rom
Pinchasi, du Technion en Israél, ont établi
a 'aide d’'un programme qu’un graphe-al-
umettes 4-régulier aau moins 34 sommets.
On est loin du nombre 52 de la solution de

110 Logique & calcul
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3. Graphes ou les triangles sont interdits

=

n recherche des graphes-
lallumettes k-réguliers ou

FToNgueur 1 du pius pett

circuit est différente de 3: le
graphe ne doit comporter aucun

olution a 20 sommets (a) a ete
rouvée récemment par S. Kurz
t G. Mazzuoccolo qui

roposent aussi une méthode
onnant des graphes-allumettes

nombre pair = 20 de sommets.
L'idée (b) est de remplacer le
quadrilatere de la partie centrale
par une série de quadrilatéres
formant une chaine (un quadri-

ugmente le nombre de
ommets de 2).Pour le cas diffi-
ilek=3etT=5(pasde
riangle, pas de quadrilatére), la
olution minimale a ce jour est

triangle. Pour k =3 et T = 4, une

-réguliers avec T = 4 et un

atére supplémentaire

e graphe a 180 sommets (c).

H. Harborth, mais on ne sait pas faire mieux
pour l'instant; on recherche donc des
oraphes-allumettes 4-réguliers plus petits
que le graphe de Harborth.

icosaédre (le polyédre de Platon a 20 faces)
surla sphére dans lequel il s’inscrit, on des-
sine a la surface de la sphére un graphe-
allumettes 5-régulier (voir I'encadré 2].

graphe, y compris la zone extérieure au
dessin du graphe].

Pourk =5, on soupgonnait depuis longtemps
qu’'aucune solution n'est possible. Plusieurs
preuves ont été proposées pour établir cette
nexistence. Dans un premier temps, cer-
taines comportaient des erreurs. Les preuves
admises aujourd’hui sont dues a Aart Bloc-
khuis, de I'Université d’Eindhoven, S. Kurz
et R. Pinchasi. Aucune n'est assez simple
our étre reproduite ici !

Pour k = 6, il n'y a pas de graphes-al-
lumettes 6-réguliers au sens usuel, c’est-
a-dire ayant un nombre fini de sommets,
mais il est facile d'imaginer une solution
infinie. Réfléchissez trois secondes (ré-
ponse : un pavage de triangles équilatéraux
sur tout le plan).

Voici cette démonstration. Si le graphe
est k-régulier, a chaque sommet arrivent
exactement k arétes, donckS=2A. Laformule
d’Euler devient:

Remarquons que cette impossibilité ne
concerne que le plan. Sur une sphere, en
renant les projections des arétes d’un

Pour k = 6, on démontre, cette fois
facilement, qu'il n'y a pas de solution. La
démonstration utilise la formule d’Euler pour
les graphes planaires. Celle-ci indique que
pour un graphe planaire, on a toujours
S—A+F=2,0uSestle nombre de sommets,
Ale nombre d’arétes, et F le nombre de faces

(c’est-a-dire de zones du plan créées par le

2A/k—A+F=2,0uF=2+(1-2/k)A.
Chaque zone du plan délimitée par le graphe
comporte au moins trois arétes sur son
pourtour et chaque aréte borde exactement
deux zones. Cela signifie que F =< 24/3.0n
en tire 24/3 = 2 + (1 - 2/kJA ou
0=2+(1/3-2/k)A. Orcelaestimpossible
quandk = 6, car (1/3 — 2/k] est alors posi-
tif ou nul. Cela achéve notre démonstration.
Dans un graphe, la longueur de la plus
courte liste d’arétes qui se suivent et re-
viennent a leur point de départ se nomme

taille du plus petit circuit. On note T ce
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parametre. Cest une donnée quiintéresse
les mathématiciens, car les graphes ayant
un T assez grand sont rares. Dans le cas
du graphe de Harborth, T = 3 (il comporte
des triangles). Un article publié récemment
par S. Kurz et Guiseppe Mazzuoccolo, de
I'Université de Modéne, s'intéresse aux
graphes-allumettes k-réguliersayant T > 3
(donc plus difficiles a trouver).

3-régulier ayant T =5 (voir I'encadré 3, c].
Ila 180 sommets et est trés beau. Onignore
si c’est le meilleur de sa catégorie.

liers). En existe-t-il toujours ? Quels sont,
our n et m fixés, les plus simples ?

Une démonstration utilisant a nouveau
la formule d’Euler établit que les graphes-
allumettes 3-réguliers ayant T = 6 sont
impossibles.

Sur la page http://www?2.stetson.edu/
" efriedma/mathmagic/1205.html, E. Fried-
man tienta jour les meilleurs résultats connus
voir l'encadré 5).

On savait déja que les graphes-unités
3-réguliersavec T=3 existent si et seulement
sile nombre de sommets est pair et supé-
rieur a 8. Larticle démontre que les graphes-
allumettes 3-réguliers avec T = 4 existent
si et seulement si le nombre de sommets
estpairetsupérieur ou égala 20. Le graphe
trouvé pour 20 sommets est étonnant et il
fautle regarder de trés prés pour étre certain
que les allumettes (nécessairement exces-
sivement fines) ne se touchent qu'a leurs
extrémités [voir 'encadré 3).

Dans leurarticle, les deux auteurs rendent
hommage a H. Harborth qui a introduit les
problémes de graphes-allumettes en 1986.
Ils précisent que « les allumettes sont les
moins chers et les plus simples des objets
donnant naissance a des problémes stimu-
lants, difficiles et ayantun véritable intérét
mathématique. »

En plus du travail de démonstration mené
pour les graphes ayant T =4, les chercheurs
ont réussia construire un graphe-allumettes

Lesvariantes de ces problemes ontdonné
naissance a une famille d’énigmes mathé-
matiques susceptibles de vous occuper
longuement. Erich Friedman, de 'Université
Stetson en Floride, s'est par exemple inté-
ressé aux graphes-allumettes ayant deux
sortes de sommets, les uns de degré n, les
autres de degré m (généralisation naturelle
de la notion de graphes-allumettes k-régu-

La difficulté a résoudre ces problemes aune
explication indirecte qui, cette fois, nous
emmene au cceur de la théorie moderne du
calcul. La difficulté s'explique par un résultat
démontré par les Australiens Peter Eades et
Nicholas Wormald : le probléme de dessiner
surun plan un graphe dont toutes les arétes
ont la méme longueur est «NP-difficile ».
Cela signifie que si on savait faire cela effi-
cacement (cest-a-dire en temps polynomial
en fonction du nombre d’arétes], alors on
Saurait traiter efficacement une multitude
d’autres problemes dont certains sont una-
nimement considérés difficiles (ceux dénom-
més NP-complets). En clair, il ne fait pas de

4. Le probléme de Paul Erdés

n 1946, Paul Erd3s se demande, quand on place n points

sur le plan, combien de fois au plus on peut obtenir la| O

eme distance entre deux points. La question peut se

WAVAS PAVAN

lcondition d’autoriser le croisement des arétes. |

a question d Erdos devient
plors: quel est le maximum f(n)
d'arétes que peut avoir un
graphe-allumettes de
h sommets ? Des petits dessins
permettent de répondre assez
facilement pour les premiéres
valeursden (n=1,2, ..., 6). En
revanche, pour aller plus loin, il
faut s'armer d’une grande
patience et de beaucoup d'in-

éniosité... ou d'un ordinateur.

La suite f(n) est la suite|
IA186/05 de I'encyclopedie des
suites de Neil Sloane. Erdds
démontra qu'il existe deux

constantes positives c et ¢ telles
que: nt+c/log(log(n)) < f(n) < c'n3/2,
'exposant 3/2 du terme de
droite a depuis été amélioré,
d’'abord en 1,44, puis en 4/3.
Mais on n'en sait pas plus
aujourd’hui, et bien sdr, pas plus
que pour a(n) et b(n), on ne
connait de formule générale
satisfaisante pour f(n).

cloNPS
%g .

1On a représenté ci-contre|

es meilleurs graphes-allu-
mettes connus pour ce
probléme (dessins dus a
C. Schade, voir le livre de

P. Brass, W. Moser et J. Pach)
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5. Les graphes de Erich Friedman
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rich Friedman s’est interesse aux graphes-allumettes ayant
uniquement des sommets de degré n ou m (n et m étant deux
entiers fixés,icim=1,2,3etn=2,3,...,8). Nous les nomme-

fons « graphes-allumettes de type n-m ». On recherche a
chaque fois les solutions minimales (voir la page www2.stet-
son.edu/~efriedma/mathmagic/1205.html).

doute que dessiner un graphe-allumettes
en partant seulement de la donnée de ses
arétes exige des calculs qui deviennent
déraisonnablement longs quand le nombre
d’arétes augmente.

def(n]:f(1)=0,/(2]=1/(3]=3,{4] =5,
f(5)=7£(6)=9.

Un graphe-allumettes est un ensemble de
points du plan dont tous ceux liés par une
aréte sont distants d’'une unité exactement.
Une question naturelle se pose a propos des
ensembles des points distants d’'une unité.
C'est le grand mathématicien hongrois Paul
Erdds quiya pensé le premier en 1946. Un
entier n étant fixé, on considére n points
surun plan; combien au plus de couples de
points peuvent-ils étre mutuellement a dis-
tance 1 ? Ala condition d’autoriser les croi-
sements d'allumettes (ce quijusqu’a présent
n'était pas le cas), ce nombre, que nous
noterons f(n), est le nombre maximum
d'arétes d'un graphe-allumettes ayant
n sommets. Erdds s'est penché sur cette
suite f(n) qui, depuis, a donné lieu a une
série de publications. Quelques dessins
ermettent de trouver les premieres valeurs

Au-dela, clest nettement plus délicat
comme le montrent les configurations opti-
males de 'encadré 4, qui conduisent aux
valeurs : f(7) = 12, f(8) = 14, f(9) = 18,
f(10)=20,f(11) =23,/(12)=27,/(13) =30,
f(14) = 33.

La beauté et 'importance des mathé-
matiques sont sans doute liées a ce que
nous constatons en étudiant les graphes-
allumettes : au départ, le sujet est simple,
et semble n'étre qu’'une question combi-
natoire assez facile & maitriser. Pourtant,
en allant y voir de plus prés, toutes sortes
de mathématiques y glissent leur nez
(dénombrements délicats, topologie, poly-
nomes, classes de complexité, etc.) pour,
finalement, constituer des vrais et difficiles
sujets de recherche dont personne ne sait
faire le tour et dontles avancées enrichissent
es mathématiques d’objets fascinants, tel

e graphe de Harborth. u
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Visions d’'un autre monde

Is peuvent voir de loin, de nuit ou & 360 degrés... Les héros de la science-fiction
pont la vue percante. Pourtant, les animaux terrestres n'ont rien a leur envier.

Roland LEHOUCOQ et Jean-Sébastien STEYER

es yeux des extraterrestres

dans la science-fiction font
preuve d’'une grande diversité:
globuleux comme ceux de Jar
Jar Binksg (Star Wars], a pupille verticale
[pour les aliens de la série télévisée V, ou

encore a facettes comme chez le monstre
d’Edgar Burroughs dans la nouvelle Yellow
Men of Mars (1948]). Si ces organes sont
variés, c’est qu'ils doivent aussi faire res-
sortir la personnalité de leur porteur: E. T.
du film éponyme de Steven Spielberg a de
grands yeux bleus, signe infaillible que c'est
un gentil, tandis que I'atrabilaire Sebulba
Star Wars] a de petits yeux jaunes qui lui
conférentun regard perfide. Enfin, les yeux
du monstre Alien ne semblent pas visibles,
ce qui accentue 'angoisse provoquée par
ce superprédateur.

La diversité des yeux extraterrestres
rivalise avec celle des animaux sur Terre.
Rien que chez 'homme, on peut identifier
une personne d’aprés le motif unique de
I'iris, une idée au centre de lintrigue de

sens trés répandu et I'évolution a conduit
aune grande variété de systemes sensibles
alalumiere.

Un dispositif simple, présent chez des
organismes unicellulaires, est celui de
photorécepteurs capables de détecter la
direction et l'intensité d’'une source lumi-
neuse. La cellule se dirige alors vers la
lumiére pour optimiser sa photosynthése.
Chez laplupart des étres vivants, la lumiére

114 | science & fiction

Origins (voir la figure 1]. La vision est un| &

I ORIGINS

[ AU

est détectée grace a une famille de pro-
téines nommées opsines. Celles-ci sont
capables d’absorber la lumiére pour la
convertir en signal électrique traité par le
systeme nerveux.

Dans le monde animal, on trouve deux
grandes catégories d'yeux, les simples et
les composés, apparus indépendamment
au cours de I'évolution. Les yeux simples
ont une surface sensible a la lumiére sur
laquelle 'image est formée. Le nautile est
le seul exemple d’animal a ceil simple fonc-
tionnant comme un sténopé, que 'on nomme
aussi camera obscura ou chambre noire.
La lumiére entre par un petit trou et se
projette sur la face opposée. Avec ce sys-
téme, I'eeil voit net a toutes les distances
enméme temps, mais I'image est peu lumi-
neuse, car la petite taille du trou ne permet
as de recueillir beaucoup de lumiére.

1. DANS | GRIGINS (Mike Cahill, 2014),

e héros étudie I'évolution de I'ceil. Il tombe
moureux d’une femme et la retrouve grace
u motif unique de l'iris de ses yeux.

Enutilisant la réflexion, I'eeil de la coquille
Saint-Jacques forme une image plus lumi-
neuse: une couche réflectrice concave,
derriere la rétine, joue le role de miroir. Les
rayons provenant d'une méme direction
sont ainsi réfléchis différemment selon
leur incidence et sont concentrés sur un
faible nombre de photorécepteurs, permet-
tant la formation d’'une image lumineuse.
Enfin, chez les vertébrés et certains mol-
lusques, 'image est formée par réfraction
a travers un matériau transparent situé
devant la rétine (le cristallin dans I'ceil
humain). Cela permet de dévier les rayons

lumineux et de concentrer ceux provenant
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marcboulay.

2. UNHOMME DOTE D’UN CEIL MODIFIE pour étre
sensible aux rayons X (a gauche) pourrait voir

" directement a l'intérieur d’'un corps placé

devant une source de rayons X (d droite).

d’'une méme direction surune zone limitée
de la rétine, a la maniere d’'une loupe.

qui augmentent le champ de vision et les
chances de repérer la victime.

Dans le film La Mouche (David Cronen-
berg, 1986), une tentative de téléportation
tourne mal et le héros se transforme pro-
pressivement en mouche. Il expérimente
ainsila vision de ces insectes dotés d’'yeux
b facettes, composés de multiples récep-
teurs sensibles alalumiere, les ommatidies.
Iy en ajusqu’a 30 000 chez certains colé-
opteres ! Les yeux composés sont apparus
au début du Paléozoique avec les premiers
arthropodes: des sortes de cloportes pré-
sents dans les mers il y a 521 millions
d’années avaient déja des yeux comptant
plus de 15000 ommatidies.
une vision a 360 degrés ou presque. Une
utre fagon d’avoir une vue large dépend
de la position des yeux sur la téte. Cette
caractéristique révele aussi la position
trophique de I'animal, proie ou prédateur.
Chez une proie, tels les moineaux, les
apins ou les souris, les yeux sont placés
de part et d’autre de la téte. Cela augmente
e champ visuel et facilite la détection d'un
danger dans I'environnement. A linverse,
chez un prédateur, tels les chats ou les
rapaces, les yeux sont placés I'un a c6té
de I'autre a 'avant du crane, ce qui permet
d’avoir une vision binoculaire et de mieux
estimer la distance d’une proie. On ne voit
pas la position des yeux d’Alien, mais, dans
e troisiéme opus de la saga, la vue du

En I'air, Superman repere de tres loin
une catastrophe. Sa vision acérée n'est pas
sans rappeler celle des rapaces. lls peuvent
distinguer des détails a des distances deux
B trois fois supérieures a celles qui nous
sont accessibles : un faucon crécerelle peut
repérer une souris en volant a 50 metres
de haut et le faucon pelerin peut apercevoir
un pigeon a plus d’'un kilometre.

de la cavité l'image inversée de I'animal
observé, comme dans une chambre noire.
Cette image est trop floue pour permettre
au serpent de bien reconnaitre sa cible, qu'il
identifie plutot grace a son odorat. Mais une
fois la proie choisie, ce moyen de détection
Jui suffit pour I'atteindre a coup sir.

Quelle est la particularité de la vue du Pré-
dator, le chasseur par excellence ? Sa vision
est parfaitement adaptée pour traquer ses
proies humaines: elle est sensible a la
lumiére infrarouge émise par leur corps
chaud. Cependant, la vision au-dela du
spectre visible n'est pas réservée a la

science-fiction.

Imonstre est simulée par des lentilles fisheye

Parexemple, le crotale détecte ses proies
dans l'obscurité totale grace a des fossettes
situées entre les yeux et les narines. Il s’agit
de cavités creuses dont les parois sont
tapissées de nerfs sensibles au réchauffe-
ment provoqué par 'absorption de rayon-
nement infrarouge. Leur maximum de
sensibilité correspond au rayonnement
€mis par des proies dont la température
est d’environ 30 °C. Limage dans ces récep-
teurs demeure assez rudimentaire:lalumiére

asse par un petit trou et forme sur le fond

ATautre extrémité du spectre visible,
{a lumieére ultraviolette est exploitée par
d’autres animaux: I'abeille, I'hirondelle, le
poisson zébre... et les stomatopodes. Ces
derniers sont des crustacés nommés aussi
squilles ou, par les anglophones, « crevettes-
Imantes », méme si ce ne sont ni des cre-
vettes ni des mantes. Leurs yeux ont
3 pigments différents pour la lumiére ultra-
violette et 12 pour le visible. lls bougent
indépendamment 'un de l'autre, comme
chez le caméléon, et offrent une vision a
360 degrés. Chaque ceil est composé de
trois sortes de pupilles indépendantes, ce
qui confere a chaque ceil une vision en
relief. Enfin, ces animaux discernent la
lumiére polarisée.

Pour battre de telles caractéristiques,
un extraterrestre devra étre équipé d’une
vision vraiment extraordinaire. Mais si ses
yeux doivent composer avec les lois de
I'optique, on peut s'attendre a certaines
différences: notamment, ils seront adaptés
au spectre lumineux de leur soleil. u

R. LEHOUCQ est astrophysicien au CEA,
a Saclay. J.-S. STEYER est paléontologue
au CNRS-MNHN, @ Paris.
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Le réveil de la matiere fatiguée

Comment donner a voir le vide quantique ? La parole abstraite

des scientifiques s'associe a I'expression artistique de danseurs,
de vidéastes, de musiciens... pour raconter l'origine de I'Univers.

Loic MANGIN

ommentestné 'Univers ? Selon

les hypothéses en vigueur

aujourd’hui, il résulterait des

fluctuations du vide quantique !
Cette répopse est peu satisfaisante, car
elle conduif a de nombreuses autres inter-
rogations, a commencer par « Quest-ce
que le vide quantique ? ».

Ace stade, deux options sont possibles :
Soit vous vous inscrivez a l'université pour
faire de longues études de physique, soit
vous guettez la venue dans votre région de
Origins. Il S'agit d'un spectacle imaginé par la
journaliste de radio Marie-Odile Monchicourt
avec la participation de nombreux scienti-
fiques, dont Michel Spiro, ancien président du
conseil du Cern. Citons également parmiles
contributeurs Hubert Reeves, Etienne Klein,
Marc Lachiéze-Rey, Pierre Sonigo, Sandrine
Laplace, Stéphane Dugowson, Anatole Khélif...

Lidée centrale du projet est de donner
a voir des concepts ardus qui défient le
sens commun (cest bien le cas du vide
quantique) a l'aide d’'un outilinédit de divul-
gation des connaissances, en 'occurrence
un spectacle. Dans celui-ci, mis en scéne par
Jack Souvant, trois acrobates danseurs évo-
luent, parfois accrochés a des filins, surune
structure aérienne constituée d’éléments
métalliques, tels des mats, des escaliers et
des rampes (voir les photographies page
ci-contre ). La musique a été composée par
Benjamin Moussay.

Par ailleurs, Pierrick Sorin, artiste vi-
déaste et scénographe, a concu des « petits

116

théatres optiques », c'est-a-dire des dispo-
sitifs dans lesquels des physiciens et des
mathématiciens donnent des indications et
des informations sur divers concepts (voir
la figure ci-dessous]. Par ce stratagéme,
la parole des scientifiques est transmise
de fagon ludique dans un contexte décalé.

Par exemple, selon E. Klein, le vide est
empli d’'une sorte de matiéere fatiguée qui

ne demande qu’un peu d’énergie pour sortir
de sa torpeur. Aussi voit-on, dans un des
théatres optiques, le physicien devenu
une sorte de prince charmant réveillant
une « matiere au bois dormant » endormie.

Un premier volet de Origins consacré
au vide quantique a été présenté les 15 et
16 septembre 2014 au Centre des Arts
d’Enghien-les-Bains, I'établissement étant

I'un des coproducteurs du projet avec le
collectif Bonheur Intérieur Brut.

Le projet Origins organise également des
Labos ou se rencontrent artistes, scienti-
fiques, philosophes et public. Ces échanges
nourrissent I'écriture du spectacle. Dans 'un
d’eux, M. Spiro raconte que les idées d’Albert
Einstein sont plus accessibles aujourd’hui
qu'a I'époque ou elles ont été énoncées,
grace a des générations de pédagogues
qui se sont succédé pour les digérer et les
rendre plus intelligibles.

[l'en ira sans doute de méme des pro-
grés récents de la physique, notamment
la découverte du boson de Higgs en juil-
let 2012 et la mesure précise du fond dif-
fus cosmologique par le satellite Planck
en 2013. Ces deux résultats majeurs sont
des étapes décisives surle chemin quinous
conduit a lacompréhension de 'Univers, de
ses débuts et de son histoire. Et de fait, le
vide quantique est la clef de volte de cet
édifice intellectuel en construction.

Nous avons donc la aussi besoin de
quelques générations de pédagogues pour
bien comprendre de quoiil retourne, et Origins
nous montre le chemin. P.Sorin prévient:
<« On sort du spectacle peut-étre plus perdu
qu’on ne I'était en y entrant, mais avec cette
conscience qu'il y a quelque chose que I'on
ne maitrise pas et qui influe beaucoup sur
notre maniére d’étre au monde. » [

e site de Origins, le spectacle pour connaitre
es dates des prochaines représentations

et des Labos : www.originslespectacle.eu

Pour la Science - n° 445 - Novembre 2014]







I RENDEZ-VOUS

2

IDEES DE PHYSIQUT]

L

Mettez un turbo dans votre moteur

| es courses de Formule 1 sont aussi celles des ingénieurs,
qui s’évertuent a concevoir des moteurs turbo plus performants.

Uean-Michel COURTY et Edouard KIERLIK|

etteannée, depuis le débutdela

saison, les bolides du construc-
teur Mercedes dominent sans
partage les grands prix de For-
Imule 1. Luhe des clefs de ce succés est
a mise au| point d'un moteur turbo plus

efficace que celui des concurrents. Lélé-
ment caractéristique de tels moteurs est
e turbocompresseur: il récupére 'énergie
restant dans les gaz d’échappement pour
précomprimer I'air entrant dans le moteur,
ce qui augmente la puissance de ce der-
nier. Comment les ingénieurs de Mercedes
ont-ils amélioré les performances de leurs
moteurs ? En écartant bien 'un de l'autre
es étages de compression et d’échappe-
ment de lair.

Soupape s’'ouvre pour que les gaz bralés
s’échappent. Puis le cycle recommence
Bvec |la fermeture de la soupape d’échap-
pement et 'admission d’air frais par une
putre soupape.

port avec les performances des voitures
de tourisme (de I'ordre de 3000 tours par
minute) et pour laquelle les efforts méca-
higues sont déja considérables.

Comment augmenter la puissance d'un tel
moteur ? Une premiére idée est de raccourcir
adurée d'un cycle, cest-a-dire de faire tour-
ner le moteur plus rapidement. Le réglement
de la F1 interdit cependant de dépasser
15000 tours par minute, valeur sans rap-

Une deuxieme idée est d’apporter plus
d’énergie lors de chaque cycle. Dans un mo-
teur a combustion interne, c’est la quantité
d’'essence injectée qui détermine I'énergie
fournie. Or cette quantité de carburant est
imitée par 'oxygene disponible pour la brd-
er. Il faut donc plus d'oxygene, cest-a-dire
plus d'air frais en départ de cycle, le tout
sans changer la cylindrée du moteur (le
volume total balayé par les six pistons),

que le réglement limite a 1,6 litre.

Pour comprendre, détaillons d’abord le
principe du moteur a explosion a quatre
temps [voir la figure 1]. Au plus bas de la
course du piston, le volume de la chambre
est a son maximum et rempli d’air. Ce der-
hier estalors comprimé par le piston toutes
soupapes fermées, tandis que du carbu-
rant y est injecté dans les proportions qui
Bssurent une combustion de tout 'oxygéne
disponible.

La combustion, tres rapide, est déclen-
chée au point haut de la course du piston,
race aune étincelle produite par la bougie.
Le gaz, fortement chauffé et sous trés haute
ression, repousse violemment, jusqu’a
on point bas, le piston qui fait tourner le
ilebrequin et entraine in fine le mouve-
ent des roues. Au retour du piston, une

_3@‘

Nolumel -

1. LE CYCLE DU MOTEUR A EXPLOSION peut étre représenté dans un diagramme
pression/volume, les différentes étapes du cycle étant distinguées par la couleur du tracé
@ gauche). Ces étapes sont, successivement, I'admission de I'air (a, en vert], la compression
b, en orange), I'allumage (c, en rose), la détente (d, en rouge et 'échappement (e, en bleu].
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2. DANS UN MOTEUR TURBO CLASSIQUE, Ia turbine actionnée par
es gaz d’échappement est trés proche de celle servant a comprimer
"air qui entre dans le moteur (a). La proximité du circuit d’échappe-

ment, chaud (en rose], et de celui de compression, qui doit étre froid
[en bleu], est un inconvénient. Dans le moteur turbo développé par
Mercedes, les deux circuits sont bien séparés (b).

Pour ce faire, la seule solution est de
comprimer I'air avant son admission dans
e moteur. Ou puiser 'énergie requise ? Elle
peut étre prélevée directement sur I'arbre
moteur ou, plus astucieusement, sur I'éner-
lgie résiduelle des gaz d’échappement.

En effet, le cycle du moteur a quatre
temps a la particularité d’avoir une détente
ncompléte. Lorsque le piston est a son
point bas, les gaz contenus dans le cylindre
sont encore sous pression. Lénergie que
ces gaz recelent — de l'ordre de 10 % de
‘énergie fournie par la combustion — est
perdue lorsqu’ils s’échappent... sauf si
‘on fait passer ces gaz dans une turbine.
[’énergie ainsi récupérée peut actionner
une seconde turbine qui précomprime l'air
avant son admission dans le moteur. C'est
e principe du turbocompresseur.

température d’auto-ignition du mélange
bir-essence, car cela déclencherait une
combustion spontanée et erratique. Enfin,
pour un rapport de compression donné, les
ois de la thermodynamique indiquent que le
rendement d’'un moteur est d’autant meilleur
que 'écart entre les températures extrémes
atteintes au cours du cycle est grand.

— Pour débuter le cycle avec la température
nitiale la plus basse possible, on refroidit donc
"air précomprimé avec un prérefroidisseur
(ou precooler) — un échangeur thermique
entre I'air précomprimé et I'air ambiant.

Lidée est ingénieuse, mais des difficultés
surgissent. Pour commencer, la précompres-
sion quiameéne l'air entrant a une pression
de 3,5 atmospheéres a pour effet, comme
toute compression « rapide », d’échauffer
cet air. Sa température passerait ainsi de
20°Ca pres de 150°C. Oril nest pas question
de faire entrer dans le moteur un air aussi
chaud, pour trois raisons.

Un autre probléeme est que dans la
disposition habituelle des moteurs turbo,
a turbine d’échappement et la turbine de
compression se retrouvent cote a cote. La
proximité de la circulation de I'air précom-
primé, que I'on veut froid, et des gaz brilés,
qui sont chauds a prés de 1000 °C, complique
ainsi le refroidissement.

Tout d’abord, pour une pression donnée
dans le cylindre, plus l'air est froid, plus
a masse dair initiale (et donc la quantité
d’oxygéne disponible] sera importante.
Ensuite, la température maximale en fin
de compression ne doit pas dépasser la

Or les ingénieurs de Mercedes ont
rompu avec cette géométrie: dans leur
modele AMG F1 W05, les deux turbines sont
placées de part et d’autre du bloc moteur et
doncreliées parunarbre plus long. Grace a
cette séparation, les transferts thermiques
sont réduits, ce qui diminue les besoins
en refroidissement et permet d’avoir un air
précomprimé plus froid. Le rendement du
moteur est alors meilleur, le prérefroidisseur
est plus petit et il en est de méme pour
es bouches de prise d’air, ce qui améliore
‘aérodynamisme.

Les avantages du dispositif de Mercedes
ne s'arrétent pas la. Lun des défauts du tur-

bocompresseur est son temps de réponse :
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Rendez-vous
u

orsque le pilote appuie sur 'accélérateur,
| faut un certain temps pour que les gaz
d’échappement fassent tourner la turbine
de récupération et déclenchent la turbine
de précompression. En raccourcissant
e circuit du prérefroidisseur et celui de
’échappement, quitte a diminuer un peu
‘efficacité du moteur, les ingénieurs ont
fortement réduit ce temps.

Cet avantage est renforcé par la pré-
sence d'un récupérateur d’énergie placé
sur I'arbre du turbocompresseur. Lorsque
e pilote ralentit ou n'a pas besoin du turbo,
‘énergie des gaz d'échappement est conver-
tie en énergie électrique et stockée dans une
batterie, dans la limite réglementaire de deux
mégajoules partour de circuit. Cette énergie
peut ensuite étre utilisée pour remettre en
route le turbo lorsqu’il devient nécessaire

encore assez efficaces. Le temps de réponse
du turbo étant plus court, le besoin en énergie
extraite du récupérateur estlimité : comme
‘énergie que celui-ci peut restituer ne doit
pas excéder quatre mégajoules par tour,
on peut utiliser plus souvent ce dispositif.
Cette nouvelle conception de linté-
gration du turbo dans le moteur a rendu
possibles plusieurs autres améliorations,
notamment un nez plus aérodynamique et
une boite de vitesse placée plus a l'avant,
d’ol un meilleur positionnement du centre
de gravité du véhicule. Comme la concep-
tion des Formule 1 est figée en début de
saison, la concurrence n'a pu cette année
que constater les performances des Mer-
cedes, sans pouvoir s’adapter. Gageons
que la créativité des ingénieurs sera au
rendez-vous I'an prochain pour répondre

et que les gaz d’échappement ne sont pas| [au défi de la marque allemande. [

Cycle : Le Trésor du Muséum

Lundi 3 novembre — 18h :

La minéralogie : des profondeurs planétaires au corps humain
F. Guyot, professeur, minéralogiste, Muséum

Lundi 24 novembre — 18h :

La minéralogie : cristallisation naturelle ou sociétale ?

E Farges, professeur, minéralogiste, Muséum

Présentation suivie d'une séance dédicaces

Lundi 10 novembre — 18h :

Mort ou vif, Une histoire de la taxidermie francaise

Ji Thiney & J Vekemans, Ed. La Martiniere/MNHN, 2014. Présenté par les auteurs
fundi 17 novembre — 18h : Roger Caillois anthologie d'une collection

R. Caillois, photographies ; F. Farges, Ed. Xavier Barral/Muséum, 2014.

Présenté par F. Farges, minéralogiste, Muséum ; lecture des textes par les comédiens
de la compagnie du Thédatre du voyageur

LES { ot}
RENDEZ-
VOusDU
MUSEUM

‘s‘/ Entrée |)
\ @ratuite|

LA Cycle : Regards sur les zoos

Samedi 15 novembre

— 15h30 : Tant qu'il y aura des bétes, Réal. : Brassai, 1956, 21 min
— 16h : Bestiaire, Réal. : D. C6té, Canada, 2012, 72 min., dés 10 ans
Samedi 22 novembre

— 15h30 : Programme de films expérimentaux 16 mm

D. Lange, H. Richter, L. Moholy-Nagy, P Miller, Néozoon, J. Painlevé...
Durée totale : 74 min.

[METIERS DU_MUSEUM |

Dimanche 30 novembre — 15h : Régisseurs audiovisuels
C. Moisson et F. Roturier

Au Jardin
des Plantes

Détails sur mnhn fr,

dans “I'agenda du jardin’ Audiforium de la Grande Galerie de 'Evolution — 36 rue Geotfroy St-Hilaire, Paris 59
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[QUESTION AUX EXPERTS|

A quelles profondeurs
trouve-t-on du pétrole ?

| es réservoirs exploités se situent entre 600 et 8 000 métres
de profondeur. Mais il existe des gisements plus profonds...

Dacques PIRONON et Raymond MICHELS]
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n 2009, on découvrait dans le
golfe du Mexique un gisement pé-
trolier sous 1 260 meétres d’'eau
et atteignant 10600 metres

e proforjdeur. La présence de pétrole a

ne telle profondeur était inimaginable il
y a une trentaine d’années. Jusqu'ou en
trouvera-t-on ?

Le pétrole résulte de la dégradation de
débris organiques, essentiellement d'origine
végétale, sous I'action de la chaleur. Or la
température augmente avec la profon-
deur, de 30 °C par kilométre en moyenne.
Enfouis au sein d’une roche sédimentaire (la
<roche-mere »), les débris organiques se
transforment d’abord en un solide carboné
nhommé kérogéne, dont le charbon est une
variété, puis donnent soit du pétrole et un
peu de gaz (entre 80 °C et 150 °C), soit juste
du gaz (au-dessus de 150°C). On en déduit
que le pétrole se forme a des profondeurs
comprises entre 2 500 et 5000 métres en
moyenne (méme si, dans certaines condi-
tions, elles peuvent dépasser 8 000 metres),
et le paz jusqu’a 10 000 métres.

Lexistence d’'un gisement exige d’'une
part que la roche contienne des pores
susceptibles d’abriter les hydrocarbures,
d’autre part des conditions thermodyna-
miques adéquates. Or la porosité diminue
avec la profondeur: des chercheurs du
Service géologique américain et de I'Uni-
versité de Liverpool ont montré en 2000
que dans les trois premiers kilométres, la
pression mécanique referme les pores et
qu'au-dela, il se produit une compaction
chimique, caractérisée par la dissolution
des grains rocheux.

contredisait cette idée, qui fut définitivement

bbandonnée en 1985 lors de la découverte

du gisement d’Elgin, en mer du Nord, a

5 500 métres de profondeur et a une tem-
érature de 195 °C.

Cependant, une étude menée dans notre
aboratoire ces deux derniéres années arévé-
€ que laprésence d’hydrocarbures préserve
e réseau poreux, par des effets a la fois
mécaniques et chimiques. Par conséquent,
es roches peuvent rester assez poreuses
pour contenir du pétrole jusqu’a environ dix
kilomeétres de profondeur, voire un peu plus.

En collaboration avec le Laboratoire
Réactions et génie des procédés, a Nancy,
nous avons montré que la stabilité ther-
mique du fluide dépend des interactions
chimiques des hydrocarbures qui le com-
posent. Un pétrole peut alors étre stable a
des profondeurs bien plus élevées qu'on ne
e pensait — jusqu’a plus de 8000 métres
(240 °C) pour celui d’Elgin.

Les fluides pétroliers migrent a travers
es pores et les fractures des roches, en
énéral vers le haut ou la pression est
lus faible, jusqu’a ce qu'une couche
mperméable stoppe leur progression
t entraine leur accumulation dans une
oche réservoir. C’est cette derniére que
‘on exploite dans le cadre des ressources
étrolieres dites conventionnelles. On
rouve alors du pétrole dans une large
amme de profondeurs.

Outre la question du réservoir, se pose
celle de la stabilité thermique du fluide.
Au-dela de cing kilometres de profondeur,
orsque les températures dépassent 150°C,
on pensait jusque dans les années 1980
que le pétrole se cassait en molécules plus
petites sous 'action de la chaleur, finissant
pas former du méthane et du graphite.

Aujourd’hui, les réservoirs exploités se
situent entre 600 et 8 000 metres de profon-
deur. Aux Etats-Unis, la profondeur moyenne
des puits de pétrole et de gaz est passée
de 1200 metres dans les années 1950 a
2 100 metres dans les années 2000. On
estime que 15% des réserves se situent
entre 4 500 et 5000 meétres, et 15 % au-dela.

Lexploitation des gisements profonds,
notamment en mer, est rendue possible par
"augmentation du prix du baril. Selon l€nergy
Funds Advisors (ENFA), les compagnies pétro-
ieres louent parfois les appareils de forage
3 plus de 800 000 dollars (626 000 euros)
parjour! Etil faut en moyenne quatre mois
our forer jusqu’a 6 000 metres... u

Toutefois, la présence d’hydrocarbures
iquides a une grande profondeur (9,6 kilo-

metres, soit 252 °C) dans un puits américain

acques PIRONON dirige le laboratoire
GeoRessources (Université de Lorraine,
CNRS, CREGU), & Nancy.

Raymond MICHELS est chargé de recherche

au CNRS, au laboratoire GeoRessources.
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[SCIENCE & GASTRONOMIE
Epinards, salade et aubergine

Par capillarité, les aliments peuvent se gorger
cle solution aqueuse ou de matiere grasse liquide...
en surface plutét qu’en volume.

(© Jean-Nichel|Thirre]

ervé THIS

ans sa Physiologie du godt,
e juriste Brillat-Savarin parle
de « lois éternelles de la na-
ture », dont 'oubli est cause de
ésastre culinaire. La chimie et la physique
onnent d'utiles indications a qui veut cuisi-
ner plus rationnellement qu’en suivant des
recettes, et certains phénomenes ont une
fréquence d’apparition qui mérite une attention
Spéciale. La capillarité est 'un dentre eux.

suite des épinards dans le beurre ? Vont-ils
vraiment se gorger de beurre ?

Analysons. Les épinards sont du tissu
végétal, constitué de cellules, sacs princi-
palement composés d'eau, limités par une
membrane (une double couche de phospholi-
pides) et cimentés par la paroi végétale, faite
principalement de cellulose et de pectines.
Cuire dans du beurre ? D’abord le beurre fond,
ibérantle petit lait qui vient bouillir au fond de

mam qui se serait évanoui quand sa jeune
épouse aurait consommé une jarre d’huile
d’olive tout entiére pour cuire des aubergines.
La encore, méme exagération, mais méme
type de phénoméne de capillarité mis en
ceuvre, carles aubergines sontuntissu fibreux,
que 'huile peut venir imbiber en prenant la
place que l'eau aurait laissée en s’évaporant:
on se souvient que les tissus sont surtout
faits deau et que cette derniére s'évapore

Cest le phénomene qui permet a l'encre
de monter le long des poils d’un pinceau,
qui fait monter 'eau d’un verre le long des
parois ou qui fait les ménisques (du latin
meniscus, petite lentille) quand on plonge
un tube en verre assez fin dans un liquide.
Ce phénomene résulte des forces s'exergant
entre les molécules du liquide et le solide
avec lequel le liquide est en contact. Selon
es cas, ce sont des forces faibles, telles les
forces de van der Waals (qui, par exemple,
bssurent la cohésion de Phuile liquide), ou
des forces plus intenses, telles les liaisons
hydrogene. De ce fait, la capillarité présente
desintensités différentes suivant les liquides
et les solides, mais elle s'exerce aussi bien
sur 'huile gue sur l'eau.

Depuis la publication de l'opus magnum de
Brillat-Savarin, les gourmands ont été éblouis
par 'ceuvre, au point de tenir pour vraies les
nventions littéraires qui s’y trouvaient. « On
devient cuisinier, mais on nait rotisseur. »

raiment ? Et cette anecdote du « chanoine
Chevrier » qui ne mangeait les épinards que
orsqu'ils avaient été cuits tous les jours d'une
semaine dans du beurre, quen penser ? Aquoi

eut bien servir de cuire plusieurs jours de

a casserole, puis la chaleuramollit les feuilles,
parce qu'elle provoque la « béta élimination »
des pectines: ces polysaccharides perdent
des fragments et laissent les molécules de
cellulose se séparer; le « ciment >» se dégrade.
Macroscopiquement, on voit alors les épi-
nards s’affaisser, se diviser, mais en aucun
cas le beurre ne pénétre dans le tissu végétal.
Au mieux, il peut s'introduire par capillarité
entre les feuilles. Cuit-on une seconde fois
que, a nouveau, le beurre fond, relachant le
petit lait, mais, cette fois, la composante
ipidique du beurre ne peut que « diluer » le
tissu végétal, qui continuera a se dégrader.

Ainsi, si I'on cuit dans du beurre, on
obtiendra progressivement des fragments
d’épinards dans du beurre. Pas du beurre frais,
toutefois : on sait que le beurre chauffé dou-
cement brunit, devenant d’abord un merveil-
eux beurre « noisette », dont la composition
reste mystérieuse. Si le chanoine Chevrier
a effectivement existé, et s'il a cuit les épi-
nards dans du beurre, les épinards se sont
moins gonflés de beurre que dispersés par
capillarité dans du beurre noisette.

qui s’éleve au-dessus de la casserole. Plus
pénéralement, des tissus poreux ou lamel-

pour les liquides : pensons a nos éponges !

solide etunliquide, les forces de surface pro-
voquent la migration du liquide par capillarité.
Ainsi, la vinaigrette de la salade S'insére entre

est 1 un avantage devient un inconvénient
quand on veut mincir, 'huile s'immiscant tout
aussi bien que l'eau. Seul recours possible:

ors des fritures, ce que montrent a la fois
esbulles autourd’'un aliment frit et la fumée

aires, par exemple, sont des proies faciles

Quand sont réunies une grande surface de

es feuilles quand on tourne l'ensemble. Ce qui

imiter la quantité d’huile ajoutée ! [

Autre pays, autre mceurs : 'Afrique du Nord

raconte l'histoire de I'<imam bayaldi», un

012128 www.oourluscience.r IR
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tlervé THIS, physico-chimiste,
st directeur du Centre
international de gastronomie
moléculaire AgroParisTech-
INRA et directeur scientifique
de la Fondation

Science & culture alimentaire
(Académie des sciences).
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b ETHNOLOGIE-HISTOIRE|

D’Amérique en Europe

Eric Taladoire
CNRS Editions, 2014
(288 pages, 22 euros).

e sous-titre de l'ouvrage,
Quamnd—tes Imiiens deécon-
vraient ’Ancien Monde, est

o contrepoint exact dupoint de
I I

vue européocentrique habituel
sur les «grandes découvertes »
et le «Nouveau Monde ». Méme

si "auteur souligne a plusieurs
reprises le caractere novateur de
son étude, celle-ci s'inscrit dans
une série d’ouvrages récents adop-
tant sur I'histoire un regard qui
n’est plus européocentrique.

e la découverte de Christophe
olomb (1492) 2 1892 sont divisés
n deux périodes. L'articulation
ntre les deux se fait au moment
e la venue de Pocahontas a
ondres (1616), qui correspond
la fin du trafic esclavagiste de
’Amérique vers I'Europe, rem-
lacé par le commerce d’esclaves
enus d’Afrique.

"objets exotiques, témoins de
a conquéte, esclaves, intermé-
iaires, représentants officiels de
opulations, exhibés — malgré
ux ou de bon gré —, caricaturés
u mythifiés, les Amérindiens

ERIC TALADOIRE
DAmérique
en Europe

Quand les Indi
3 r

CHRS EDITIONS

Oles bien différents. Ce qui frappe
"abord, c’est le nombre des visi-
eurs (3724 cas documentés, ras-
emblés en annexe), qui ne sont
ue la partie visible de l'iceberg;
enombre des esclaves qui ont été
éportés d’Amérique en Europe
emeure en fait inconnu.

[ C¢ SONT eISuite 165 1ux, va-]
et-vient incessants malgré leur
longueur a travers 1’Atlantique,
difficilement imaginables pour
nous, habitués que nous sommes
b la rapidité des échanges entre
Ancien et Nouveau Mondes; or
certains voyageurs traversent
['océan a plusieurs reprises...
(Que nombre d’entre eux aient été
razziés, convertis d’ office, enro-
[és ou emmenés de force vers un
Ancien Monde qu’ils découvrent
avec un mélange d’admiration
pour la technique) et d’horreur
pour la société), ce n’est pas une
nouveauté. Que d’autres viennent
pour en appeler alajustice royale
- et s’en retournent —, pour sceller
des alliances, comme les Iroquois,
Cherokees, ou Abenatis, voila qui
[ est moins.

T des grands Imterets de
['ouvrage est d’abord de docu-
menter les différentes facettes
de ces échanges. Un autre est de
montrer que les Amérindiens ne
sont pas seulement victimes, mais
pcteurs, comme I'exprime bien le
titre de la deuxiéme partie: Une
perspective inversée. Un dernier
mérite est celui de nous rendre tres
proches certains destins, parfois
simplement ébauchés, d’autres
fois mieux documentés. Humbles
personnages ou lettrés, acteurs,
Elites, «sauvages» bons ou brutes:
ce sont autant d’existences entre-
vues, autant d’émotions, de pieces
d’une histoire qui commence a

peine a sécrire.

Nadine Guilhou
Université de Montpellier I11

b SCIENCES DE L’ENVIRONNEMENT|

La biodiversité

en question

E. Casetta et J. Delord (dir.)
atériologiques, 2014

(272 pages, 23 euros).

1 est des mots qui flambent et

comme ¢'ils briilaient les 1évres,

ais en méme temps qu’ils dif-
I T

fusent et se consument, ils se
vident de leur sens. Biodiversité
est de ceux-la. Le terme a rapide-
ment investi I'espace public, mais
on peut s'interroger sur ce qu'il
recouvre et a qui il profite. Pour
proposer des réponses, la philo-
sophe Elena Cassetta et]'écologue
Julien Delord ont réuni une équipe
pluridisciplinaire de 15 auteurs
capables de contextualiser et
d’analyser les multiples facettes
de ce mot-kaléidoscope.

e mot biodIVersite est par-
tout; associations de défense de
| environnement, médias, hommes
politiques, tous en font grand
usage, chacun se 1'est approprié,
s'en est fait sa propre idée. Depuis
la création de ce néologisme a
|'occasion d’un colloque sur la
diversité du vivant tenu en 1986,
le terme a essaimé dans toutes les
Strates de la société, aidé dans sa
progression par le sommet de Rio
en 1992, ot il fut brandi comme
une preuve de l'urgence. Car bio-
diversité s'entend d’abord au sens
d’érosion de la biodiversité.

[ MaiSde quele diversite parte-]
t-on? S'agit-il de la multitude des
especes, des variations molécu-
laires de séquences d’ADN ou de
la variété des écosystemes, auquel
cas elle engloberait biotopes et
paysages, et ne serait qu'un déri-
soire synonyme de nature? Et
comment envisager la biodiversité
sans|'inscrire dans une perspective
historique, qui oblige a penser la
relativité du concept d’espece etles

gvolutions des écosystemes dansle

ivant, theme de recherche aussi
ncien que les sciences naturelles
Jles-mémes, a devenir bio? Existe-
-il un avant et un apres? L'écologie
onctionnelle qui s'était attachée
ans les années 1970 a quantifier le
ombre etl'abondance des especes
our en inférer des prédictions
ur la stabilité des écosystemes,
‘est-elle dotée d’un nouveau
hamp de recherche apres 19867?
ant aux taxonomistes soudain
intimés d’établir au plus vite un
épertoire des especes vivantes,
nt-ils enrichi leur discipline de

la biodiversité
en question

Enjoux philossphiques, Sthiques ef scientliques

Litrm Ve

ener a bien l'impossible tache
ont ils sont investis?

[ Ce SONt Ce5 qUestions et

d’autres auxquelles répondent
les auteurs de cet ouvrage. Tous
s'accordent au moins sur un point:
|'imprécision du terme trahit sa
fragilité. La biodiversité serait-elle
alors une coquille vide, une sorte
de grand bazar de la biologie, un
mot-valise dans lequel chacun met
ce qu'il veut y trouver? Elle est
sans doute un peu de tout cela
A 1a fois, mais 1'ouvrage dépasse
ce constat troublant. Il clarifie les
enjeux scientifiques, rhétoriques
et politiques de la biodiversité
en donnant corps a sa polysémie.
Gérard Lambert
Centre Cavaillés, ENS, Puri!
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PHILOSOPHIE DES SCIENCES

L'Occident face
ala nature
Sylvine Pickel Chevalier

Le Cavalier Bleu, 2014
(218 pages, 22 euros).

anature estun concept vaste.

Dans ce tivre particulicre-
ment intéressant et riche de

Sférences une géographe nous
o o r

invite a saisir la « complexité de
la construction sociale» de ce
concept, propre a1'Occident.

mot nature depuis 1’ Antiquité
usqu’a nos jours, montrant ainsi
qu'il s'est toujours inscrit dans une
perception complexe du réel. On
découvre ainsi que l'intérét pour
la nature durant 1’ Antiquité et le
Moyen Age ne reposait pas sur une
notion esthétique, un sentiment
affectif ou un plaisir contemplatif,
mais plutot sur la nécessité de
civiliser un monde sauvage. La
valorisation de la nature vient
plus tard et commence a prendre
forme durant la Renaissance.

Amalysatt des 0eUVIes pic-
turales (Robert Campin, Jan van
Eyck, Giovanni Bellini...), 'auteur
nous fait suivre I'émergence du
paysage dans la culture occiden-
tale, qui traduit]'importance qu'y
4 le monde matériel. A la Renais-
sance et al'age classique, la nature
représentée par les peintres perd
peu a peu ses dimensions terri-
fiantes et devient, sous le pin-
ceau de Pieter Bruegel I’Ancien
ou de Lucas van Valckenborch,
le cadre de vie des populations
paysannes. Aux XVII® et XVIII®
siecles, le paysage devient enfin
source d’émerveillement, mais
il s’agit d'une nature idéalisée,
sauvage sans étre hostile.

>t/

Pickel Chevalier

L'Occident face
d la nature

d lo confluence des sciences,
de |la philosophie et des arts

permet aux classes aisées d'accéder
g des environnements jusqu’alors
inaccessibles. Ce faisant, on assiste
a une codification des usages dela
nature au service de cette nouvelle
forme de consommation. L'idée
de nature sauvage, a préserver,
qui apparait a partir du milieu du
XIX® siecle, provient des popula-
tions urbaines et aisées. Il s"agit ici
encore d'une construction, en partie
imaginaire, d"un lieu révé, calme
et pacifique. C'est lors de sa mas-
sification, a partir des années 1950,
que ce tourisme devient particu-
lierement destructeur.

Cadetxieme partie porte Sur
les bouleversements provoqués
par «]'avénement de la société de
loisirs ». L'auteur souligne le réle

déequime paraftincompIiete en
ce sens que sont oblitérés les effets
des inégalités sociales. Pour autant,
voila un ouvrage passionnant!

Valérie Chansigaud
[.abo. SPHERE, Université Paris

= BIOCHIMIE-NUTRITION

Ni cru ni cuit
Marie-Claire Frédéric

Alma, 2014
(350 pages, 29 euros).

otte Mmerveiite de| ivre
fourmille de détaily pas-
sionnants sur la lpngue
histoire de la fermentation dans
|’ alimentation. Merveilleuse his-
toire, parce qu’elle permit la sur-
vie de nos ancétres, pour qui la
transformation microbienne était
incompréhensible. On a fait des
mythes pour moins que cela!

merge la recherche d'un déve-
oppement rendant compatibles
e besoin de «nature» et les exi-
ences des usages, theme de la
roisiéme partie du livre. L'au-
eur y met finement en lumiére
es multiples contradictions entre
es deux exigences. Afin de pouvoir
especter les populations locales,
lle montre, a partir de son expé-
ience en Indonésie, I'importance
e pouvoir conjuguer la notion
ccidentale de la «nature» avecla
erception tres différente qu'onen
dans d’autres cultures.

de 'aménagement de sites consi-

UneTéserve cependartt: pour
|’auteur, les loisirs semblent étre
|’élément moteur de la transfor-

[ INOUS avOI1S tOUS A& TETCOmT |
tré des fermentations mystérieuses.
Lors d'une promenade en bateau,
nous péchons des maquereaux et
les laissons sur le pont arriere;
une fois a terre, ils sont « pour-
ris ». Est-ce 'orage ? Nous confec-
tionnons une brioche et mélons
b la pate une poudre que nous
croyons standardisée, a savoir dela
levure lyophilisée; celle-cine leve
pas. Plus spécialisé, un probleme
récent rencontré au laboratoire:

nous étudiions I'hydratation de

mation du rapport a la nature,
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|Iraite de physique|

Jacques Rohault

CTHS, 2014
390 pages, 45 euros)

re quatrieme défaut que jay remarqué dans
la méthode des Philosophes, est qu'ils ont
négligé les Mathématiques, écrit Jacques
Rohault (1618-1672) dans sa préface, ce qui
'identifie d'emblée comme I'un des premiers
cartésiens. La clarté avec laquelle J. Rohault
explique la physique de Descartes fit de son
traité un immense succés au XVII¢ siecle. La
réédition de cet ouvrage de 1671 permettra
donc a chacun de comprendre pourquoi

| contribua tant au dépassement de la
hysique aristotélicienne.

a maladie,
catastrophe intim

laire Marin

PUF, 2014
84 pages, 8 euros)

a maladie n'est pas seulement une atteinte
physique, elle est aussi 'intrusion d'une
altérité qui bouleverse la personnalité du
malade. L'auteur examine comment le soin
doit aider le malade & se réapproprier son
corps handicapé, voire a I'aimer. En proie

2 la souffrance, a la dégradation, il peut en
venir a ne plus savoir qui il est. La maladie
révele-t-elle sa « vraie personnalité », jusque
Ja enfouie ? Ne fait-elle que détruire sans
contrepartie un édifice béti au fil des années
et des habitudes ? Voici quelques-unes des
questions traitées dans ce texte plein de
sensibilité.

s meilleurs blogues
de science en francais

ascal Lapointe (dir.)

ultiMondes, 2014
328 pages, environ 19,80 euros)

(et ouvrage publié au Quebec est parti
d'un constat: il existe de nombreux blogs
de science en frangais, mais ils sont encore
eunes et peu visibles. Pour y remédier,
cette anthologie propose une compilation
des meilleurs textes de la blogosphére
scientifique francophone. La deuxieme édi-
tion (2014) regroupe 52 billets sélectionnés
par un jury de journalistes scientifiques et de
blogueurs. Un panorama varié et vivant de
a vulgarisation scientifique, avec des sujets
létonnants, amusants et parfois profonds !

A lire 125|



I ¥ [ascience expliquée
-t @ mes petits-enfants

lean-Marc Lévy-Leblon

2 Beuil, 2014
{1 (104 pages, 8 euros).

ne conversation avec un enfant va, cest
aturel, « a sauts et a gambades ». Voila qui
onvient au projet qu'a J.-M. Lévy-Leblond
e mettre la science en culture. Il ne parle
as d'elle en spécialiste, mais en honnéte
omme sensible a ses aspects sociaux,
langagiers, historiques. |l ne se croit pas

bligé de I'idéaliser pour I'aimer, et ne cache

i certaines frustrations qu'il a connues &
a fréquenter, ni les difficultés sociales et

ntellectuelles auxquelles elle est confrontée

ujourd’hui.

lout ce que vous n'avez jamais
voulu savoir sur les
thérapies manuelles

. Pinsault et R. Monvoisin

PUG, 2014
309 pages, 19 euros).

hiropraxie, ostéopathie, rebouteux...
eaucoup de gens font appel a divers

hérapeutes manuels; leur offre est immense

t a la mesure de la demande de thérapies

lternatives. Face a cela, tant le kinésithé-
rapeute - qui, aprés avoir appris sur des
bases scientifiques, est souvent conduit &
Elargir sa pratique - que le patient peuvent
gtre perplexes. Congu comme un outil pour
distinguer entre science et pseudoscience,
ce livre est une contribution solide a
"épistémologie de la thérapie manuelle. De
quoi remettre un peu d'objectivité dans la
quéte du pétrissage miracle!

lean-Jacques Cleyet-Merl¢

Fditions du Patrimoine, 2014
65 pages, 12 euros).

La seule grotte ornée de décors polychromes

isitable en France - Font-de-Gaume - se
rouve a 800 metres du village des
Eyzies. Cette monographie célebre enfin

e monument majeur, peuplé de bisons et

I'histoire de son occupation, celle de son
étude et de ses pionniers y sont décrits. La

ustifiant un maximum de 80 visiteurs par
our est particuliérement intéressante.

utres animaux. Son contexte géographique,

présentation de la politique de conservation

126  iire
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jour ott les composés furent mélés,
oila que le mélange est d'unbrun
ffreux. Nous avions oublié que
es « germes », et donc la fermen-
ation, sont partout.

ienfaisants et des malfaisants.
omme pour la chimie avec la
uisine, I'"humanité les a utili-
és depuis longtemps, sans les
oir: ce sont les techniques de
onservation des salaisons, des
romages, des vins, biéres, choux
ermentés... Ce serait une erreur
‘oublier le garum, cette sauce
here aux Romains antiques et
aite de poisson fermenté. Ou les
ornichons alarusse, oule yaourt...
nmonde, rien que pour I'alimen-
ation. On a dit que 'humanité
tait fille du feu, mais I’auteur, en
ollectionneuse de faits curieux
e la microbiologie alimentaire,
oit plutdt notre espece prospérer
vec la fermentation. Ni cru ni
uit, dit son livre. Stricto sensu,
"est exact... si 'on oublie que le
ot «cuisson » désignait dans le
assé aussi bien le fruit miirissant
ue I'aliment transformé.

[ Dbref, um ivre a ie pas mar-|
quer, surtout quand on sait que la
nutrition, la science qui explore ce
qui se passe en nous apres l'acte
de manger, est en pleine... fer-
mentation depuis que la biologie
moléculaire permet d’explorer le
microbiote intestinal et dy décou-
vrir des phénomenes inattendus.
Nous mangeons des algues ? Leur
polysaccharides ne sont pas assimi-
lables, mais des micro-organismes
commensaux de ces mémes algues
transferent des genes a nos micro-
organismes intestinaux. .. nous ren-
dant capables, aprés une semaine
environ, d’assimiler leurs nutri-
ments. Et ce n’est la que le début

d’une grande aventure scientifique.

= VIES DE CHERCHEURS

Le labo in vivo
Dominique Buzoni-Gatel
'Harmattan, 2014

(140 pages, 14,50 euros).

u'est-ce que le métier de

chercheur? L auteur mous
fait une réponse tres spon-

anéde dansune collection r]ni pu=
blie des récits de vie. Directrice de
recherche a'INRA, elle raconte sa
vie quotidienne. Captivé au bout
de trois pages par la narration
fluide et simple, un peu désorga-
nisée mais de ce fait spontanée, j'ai
lu avec intérét sur le début d'une
carriére, la réalité d'un métier et
les problemes pratiques qu'il pose
a une mere de famille, laquelle

voue franchement les limites du
«trop a faire».

eur la résume ainsi: «un cher-
heur est, au cours de sa carriere,
travailleur manuel, un mana-
er d’équipe, un chercheur d’or ».
ela renvoie respectivement a
‘adresse de I’expérimentateur,
la gestion d’équipe qui échoie
u chercheur vieillissant, et enfin
la recherche permanente de
inancements.

N

LCa narration allegre révele
péle-méle la liberté de I'emploi
du temps quotidien, le contact
enrichissant ou décevant des
étudiants, le temps de travail
non compté au laboratoire, les
découvertes faites par hasard,
la force de I’amitié et de la com-
plicité avec certains collegues,
quelques déboires de la gestion
des ressources humaines quand
onn'y estpas préparé... Maisilne
s'agit pas delavie d'une star dela
science —seulement de celle d'un
chercheur de base. D. Buzoni-

Graveurs de Mémaire

atel dessine avec humilité a
quoi ressemble le travail d'une
«fourmi», dont le sens n’appa-
raft qu’une fois ajouté a celui des
collegues.

lus a la vie d'un chercheur d’ins-

itut dédié ala seule recherche qu’a
elle d’un enseignant-chercheur.
ci ou 13, on voudrait sentir de
a révolte contre un systéme qui
blige les chercheurs a demander
e 'argent en permanence. Les
ourdes charges administratives
induites non seulement par la
uéte d’argent, mais par les inces-
antes taches d’évaluation de soi
t des autres sont cependant bien
écrites. Tout cela pousse le lecteur
se demander si cette gestion de
arecherche ne retire pas ce quela

réation exige de sérénité.
Lavertude cetouvrage réside
dans sa sincérité et la description
sans prétention d'une chercheuse
qui est aussi une mere, portée a
valoriser les autres. Que ceux qui
veulent faire de la recherche le
lisent, car on y devine aussi un
fort épanouissement personnel.

Marc-André Sélosse

Retrouvez |'inteyradlité de votre | JOEHO]

maygazine et plus d’informations ,‘.’;&? e
sur www.pourlascience.fr @a’]‘éﬁ
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de Didier Nordon

IDEES SUR COMMANDE

uest-ce qui vient sans avoir été

appelé, se moquant de déranger ou

non ? Qui joue a cache-cache alors
que vous Ates sérietix ?

Les enfants mal élevés, bien sr, voire
certains adultes encore pires. Mais aussi les
idées. Vous étes en promenade, ou sous la
douche, rien survous pour écrire, ethop !, une
idée géniale vous passe par latéte. Vous inter-
rompez tout, tentez de la mettre en ceuvre...
Disparue ! Peut-étrefinirez-vous parla retrouver
— et constaterez-vous que vous l'aviez déja
eue cent fois et quelle n'avait rien donné. Sur
le coup, vous ne l'avez pas reconnue, parce
qu’elle a un peu changé de formulation.

De méme que les éducateurs se font
fort de transformer les enfants turbulents
en adultes sages, il faudrait des dresseurs
d’idées. lls leur inculqueraient un minimum
de savoir-vivre. Je me proméne ? Elles s’abs-
tiennent de venirm’importuner. Jeme mets au
travail ? Aussit6t, dixou vingtidées, serviables
et empressées, toutes de premiere qualité,
s'offrent a moi. Je n"ai qu'a choisir celle qui
convient le mieux a mon projet du moment.

L'ideal, ce serait que ma mose
me rende visite de 8h 3 midi
ekde 4Lh3 47h.

[EXPRESSION ABUSIVE

de commun a ces situations. Le voyageur pris
B l'improviste dans une gréve était peut-étre
ndifférent aux questions sociales, le visiteur
d’'un pays dangereux n'avait peut-étre pas de
curiosité pour les factions quiy sévissent. Et
voila qu'ils sont parties prenantes d’histoires
qui n'étaient pas les leurs.

Etre plongé de force dans une histoire qui
uiestimposée et dontles enjeuxle dépassent
caractérise la situation d’'un otage.

Mais, a ce compte-la, nous sommes tous
otages : nous le sommes des circonstances
de notre naissance. Nos parents nous ont
fait naitre pour leurs raisons, pas les notres,
en un temps et un lieu qui ne nous auraient
peut-étre pas attirés si nous avions eu le
choix, mais dans lesquels nous sommes
contraints de nous insérer.

Ainsi, préciser ce qui fait le propre de la
Situation d'otage mene a appliquer ce terme
B tous ! De tels retournements sont banals.
Les mathématiciens connaissent souvent
cette mésaventure. Parexemple, ils ont cerné
avec soin la notion de « droite ». Bilan: dans
certains contextes, unarc de cercle joue le réle
d’'une droite. En découvrant ce qui caractérise
une droite, ils ont vu que cela s’applique a
d’autres objets que les droites...

Rechercherlessence des choses est une

démarche dont on ne se méfie jamais assez.

LA MEILLEURE DEFENSE,
C’'EST LATTAQUE

n procédé inusable pour disquali-

fier un argument dont on ne veuy
pas, mais qu’on ne voit pas com-

ent réfuter est de jpfpr la Quclnirinm

uune gréve éclate, et une formule

immuable revient : les usagers sont
pris en otages. Assimiler la galere

£ vayageurs hlnquéc dans une gare Qul
n aéroport a 'horreur que subissent des
ens enlevés par un groupe prét a tuer est
hoquant. Pourtant, il ya bien quelque chose

sur celui qui le soutient. Je ne sais quel
scrupule retient 'université de recourir a
ce procédé. Voici comment devraient se
dérouler les séminaires. Lorateur expose.
Ensuite, débat. Ses adversaires clament
que ce n'est pas un hasard s'il a trouvé ses
résultats au moment ou le gouvernement
dont il dépend en tant que fonctionnaire
prenait telle mesure scandaleuse. Et les
résultats, aussitot, de devenir suspects.
Peut-étre l'orateur se défendra-t-il en disant

qu’il est tombé dessus hors des horaires

\;ngogog:gs |[.‘%l sse tomber/
ON LEQUiﬂE“. Il bosse pour une

multinationale
de baignoires!

de service. Ou lors d’'un séjour a I'étranger.
Un échange implacable, fait d’accusations
réciproques, se développera au sujet des
conditions dans lesquelles les résultats sont
venus au jour. Si le chercheur a signé un
contrat avec une entreprise privée, on les
minera en vilipendant celle-ci. Le débat
ne devra pas s’achever sur un vote, car
a science n'est pas affaire de majorité. Il
faudra attendre qu’un des camps se lasse.
['autre sera alors en droit d’affirmer que sa
osition fait 'unanimité de la profession.

FLUCTUATIONS

n arbre est, par définition, un végé-

tal de plus de six métres de hauteur,
d’aprés Frangois Couplan (Les plantes

sans appel. Pourtant, on trouve d’autres défi-
hitions du mot « arbre ». « Végétal vivace,
igneux, rameux, atteignant au moins sept
meétres de hauteur et ne portant de branches
durables qu'a une certaine distance du sol »
(Larousse en ligne, septembre 2014). « Un
arbre estune plante lignifiée terrestre capable
de se développer par elle-méme en hauteur,
en général au-dela de sept métres » (Wikipé-
dia, septembre 2014). Ces définitions sont
Equivalentes puisqu'elles s’appliquent au
méme mot. En les comparant, on trouve que
Six est « en général » égal a sept.

Larticle « tree » de Wikipedia (sep-
tembre 2014]) signale, sans prendre parti,
que la hauteur minimale requise va, selon
esauteurs, de 0,5 métre a 10 métres. Est-on
alors en droit de penser que le mot « tree »
nduit chez un Anglais laméme représentation
que le mot «arbre » chez un Francais ? W
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STatra fait plus pour vous

btenez une interface
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la souplesse révée d’un codeur.

Interface nette de Stata est congue pour simplifier votre Un seul et unique
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NCEINTE ACOUSTIQUE: Ondes de pression émises par
un haut-parleur. Ce modéle couple I'électromagnétisme dans
a bobine, la mécanique des structures dans la membrane
hinsi que 'acoustique a l'intérieur et autour de I'enceinte.
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INos outils de simulation multiphysique integrent
tous les effets physiques du monde réel. De ce fait, ils
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fendez-vous sur www.comsol.fr
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