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Chapitre 4 : Un regard sur I’évolution de
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Caractéristigues des primates
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Caractéristigues des primates

cortex cérébral développée




Plus anciens fossiles de primates

Les premiers primates fossiles datent de — 65 a — Ma.

Darwinius masillae - 47 Ma Algeriithecus - 50 Ma



24 Ma |

34 Ma |

55 Ma -

Les primates, un groupe tres diversifié dans le pae

|

Présent Lémuriens

Miocéne SEEEEE

Oligocene

Eocéne
Algeripithecus
(Algérie)

e e e - ]
LR

Loris

Tnm ey raTs

Adapiformes

.

Tarsiers

Omomyiformes

Eosimiidés
(Asie)

Singes
du nouveau
Monde

Parapithécidés
(Egypte)

Singes de
I'Ancien Monde
(dont 'Homme)

Amphipithécidés
(Asie)
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Reconstituer une histoire évolutive

- Utilisation caracteres anatomiques
-Utilisation de données moléculaires



Reconstituer une histoire évolutive




Annexes embryonnaires de quelques vertébres

MESANGE

vitellus embryon
allantoide

albumen
=
cavite

amniotigue

cavité

> amniotique

embryon




Deux états d’'un caractere

Etat ancestral

NS

Etat dérivé = innovation évolutive



Choix d’'un extragroupe

Il possede tous les
caracteres a |'état
ancestral

’7(‘, N, -

EXTRAGROUPE



Reconstituer une histoire évolutive

caracteres
Taxons-- vertebres amnios placenta
Chien 1 1 1
Mésange 1 1 0
Sardine 1 0 0
ver de terre 0 0 0
1 : état dérivé = innovation Chien Mesan Sardine
0 : etat ancestra placenta
Mammifere
- Innovations évolutives amnio
Amniotes
Ancétre commun au chien
et a la mésange vertabres
@ Ancétre commun au chien, a Vertébrés
la mésange et a la sardine

(O Ancétre commun au chien, a

la mésange et a la sardine et
au ver de terre

Ver de terre




Parenté la plus lointaine

Peu de caracteres
derivés partagés
Parenté la plus étroite

De nombreux caracteres
derivés partagés

E




Arbre phylogénétique

Espéce
actuelle A
Espece
actuelle B
Espece
actuelle C
Espece
actuelle D

IE partagée par les
especes Cet D

Age de disparition

de 'espéce fossile F
o o Ancétre commun aux

espéces C,Det E

Innovation évolutive ou caractére dérivé
partagé par les espéces B, C,DetE

Ancétre commun aux
especes A B C DetE

TEMPS

Espéce

actuelle E




Reconstituer une histoire évolutive

- Utilisation caracteres anatomiques
-Utilisation de données moléculaires



Utilisation de données moléculaires

Séquence d’'un gene ou de la protéine
correspondante

B B A A A A A O M A B
Carpe H D& LWLk CWwWGEGYIEADFEGITGGIEW TRLF K GHPIE|TOKLFPEF?YGI

Thon |- - |- - |- ADFDANMLKOWGEPYIEADNY T TMGGEILY LITRLIFEEHPE|T®KILFFPKEKFBRLGIA
Tortue GLSDDEWNHNYMLG! WasKVEPDLTARGIEY I I RLFQLHPET|ZERFAKFKMNKLT
lligatar MELSDQEMWKHWLDI WTKYESKLPEHGHEMI I RLLAGEHPETIERFEKFEHME
aran - GLSDDEEWEEYYDI WERKNYEPDLPSHGIEN I RMFAMNHFPETODRFAKRKFREHMLEK
Drauphin GLSDGEMWOILWLMNWWEEYMEADLAGHGOIDYLI RLFEKEGHPETLEERKFDEFIKHLK
Rorqual VILITDAEWHLY LN WARKYEADNYMAGHGIDI!I LI 5 LFKGHFPETLEKFDEKFEHLEK

= A Al A A gl wm



Utilisation de données moléculaires

Carpe | Thor I T artue I.-“-ﬁ.lligah:ur I“Jaran I Crauphin I FHorgual I
41 03 ah 01 a4 ok

Carpe

Thon I 02 64 64 i 73
Tartue I a0 a0 43 43
Alligator I 41 53 ¥
W aran I 4 4
Crauphin I 14

Rorgual I



Utilisation de données moléculaires

—
—

Carpe

Thon

Dauphin

Rorgual

Tortue

Alligator

Varan
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Place de 'Homme parmi les primates :

matrice de caracteres

Terminaizons des n:In:uigtSI Fouce I.-“-'-.ppenn:lice nasall Orbites I M arines I Lueues I

Chimpanzé Ongles Oppozable Mez Fermées
Gibbaon Orgles Oppozable Megz Fermées
Gorille Orgles Opposable Mez Fermeées
Hormme Ongles Oppozable Mez Fermées
Orang-Outan Orgles Oppozable Mez Fermees
M acaque Orgles Oppozable Megz Fermées
B abaouin Orgles Oppozable Megz Fermées
5 aki Orgles Uppozable Megz Fermeées

T arzier Ongles Oppozable Mez

[ Ongles Oppozable Truffe
Toupale riffes I Mon oppozable Truffe Ouwertes

Happrochées
Happrochées
Happrochées
Happrochées
Happrochées
Happrochées

Happrochées

Ecartées

Ecartées
Ecartées

Ecartées

Absente
Abzente
Absente

Ahzente

Abzente

Prézente

Prézente

Frézente

Prézente

Prézente

Prézente




Arbre phylogénétique obtenu a partir de caracteres anatomiques

PRIMATES

5 -] HOMINOIDES

3

2 :

5 5
‘F OMa
—

NQueue = coccy
-4 |
NarineSwpprochée:
ermeesk L
ongles plats, pouce opposable, orbites la




De nombreuses especes de grands primates sont augbhui menacees
d’extinction

s \ - ¥
/| lmpanze




Utilisation de données moléculaires pour precisenlplace

de 'nomme parmi les hominoides

Comparaison de la séquence d’acides aminés d’'une enzyme : la dadexy
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Utilisation de données moléculaires pour precisenlplace
de 'nomme parmi les hominoides

HIIIMME zorILLE loranouT lGieON

CHIMFAM QL b 7 12 14

HOMME I 7 14 13
LORILLE 1 3 14
ORAMOUT 0 14

GIEEOM I



Utilisation de données moléculaires pour precisenlplace
de 'homme parmi les hominoides

CHIMPAN

HOMME

I - ORILLE

. O RANOTT

I - IBBON




Histoire évolutive des primates

o =
QL SB = N
=, = = = ° ®
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T = A S  Molgy€ a 2 gfetes
UtilisatiorMgu g S
N o | 20Ma
[ ]
&
Perte queue = coccy c&
i |
[ ]
Narines rapprochée:
47Ma
Orbites fermées S elgfie dentaire
Nez S

ongles plats, pouce opposable, orbites la g IESMa



L'Homme et le Chimpanzeé partagent un ancétre commun recent
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e Comparaison des caryotypes

e Comparaison des génomes



Comparaison des caryotypes de 'Homme et du Chimpanzé

Modifications complexes




Inversion d’une portion
de chromosome

o

!

' )
Il g

Orang-dutan

k3t
-0y

Gorille Chimpanzé

Inversion d’une portion
de chromosome

Fusion

Chromosome ||

:
L

Homme




e Comparaison des caryotypes

e Comparaison des génomes



Comparaison des génomes de ’'Homme et du Chimpanzeé

" En 2005, le séquencage du génome d’'un Chimpanzé, peu
- de temps aprés celui de 'Homme, a fourni des résultats
| précis et indiscutables :

e L’alignement des sé
. raitre une similitude d

quemeeenge nucléotides fait appa-

e Le faible pourcentage dosiie
. représente néanmoifs 37 millio
. dix fois plus que la diiTCremessicxkshaiesens e cntre
- deux individus humains.

e ['étude plus précise des séquences génétiques et pro-
téiques confirme que les différences Homme/Chimpanzé
. se caractérisent par un faible taux de mutations ponc-
- tuelles: en conséquence, une protéine humaine ne dif-
fére le plus souvent d'une protéine de Chimpanzé que
par un ou deux acides aminés.

e A ces différences ponctuelles, il faut ajouter des inser-
- tions ou additions de courtes séquences et des duplica-
tions géniques. Au total, on estime aujourd’hui qu'en tenant
compte de I'ensemble de ces variations, la différence réelle

. entre le génome de [ gt celui du Chimpanzé se
situe aux alentours &

XD s séuensags des génomes : une similitude
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Le développement du crane chez 'hnomme et le chimpanzé

CHIMPANZE HOMME
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Une mutation d’un gene de développement

Chez 'Homme, certaines mutations

ment cérébral se traduisant par une
mictocéphalie : le cortex cerébral est
réeduit a 30 % de son volume normal. En

r— a aguins 242
determine, pour les cellules souches
corticales, la durée de la phase de mul-
tiplication.

Jes cOMpAaralsons gencudques ont mon-
iré que le géne ASPM fait partie des
Fenes qui ont connu une évoluton
réecente dans l'histoire de la lignée
humaine. Cependant, I'impact réel de
la mutation de ce géne dans les pro-
cessus evolutifs n'a pas été démontré.
Beaucoup d'antres génes sont expri-  rechercher quelques génes dont l'impact suf-

més differemment chez 'Homme et firait 2 eux seuls 4 expliquer ce qui distingue
chez le Chimpanzé : il serait vain de  I'Homme du Chimpanzé,

developpement normal

microcephalie

{77 ] Leffet de la mutation d'un géne controlant le développement.




Une mutation d’un gene de developpement

microcéphalie

Mutations du gene ASPM

Protéine élaborée détermine la durée de
la multiplication des cellules souches du
cortex

Le développement est sous
controle génétique



L'existence d’'un langage articulé

Cavité nasale Cavité nasale

Cordes Epiglotte

Cordes
vocales

\ vocales

\ (Esophage

CEsophage Trachée

Chez I’"homme le pharynx est suffisamment grand pour permettre la modulation
des sons et permettre un langage articulé



L'existence d’'un langage articulé

Acquisition du langage:

*Facteurs génétiques
Exemple géne FOX P2

*Interaction avec les autres
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V4 Pal

Intérét de la comparaison Homme / Chimpanzeé

aledno |
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/ - T\ta [ 7 ancétre
commun

Rameau humain



Caracteres dérivés
propres aux
humains

6 s

Les caracteres derivés possedés par 'Homme mais pas pa
chimpanzé sont forcément apparus sur le « rameau Humain » apre

le dernler ancetre commun al’ Homme et au Chlmpanze




Fossile présentant au moins / -7¥wta [ } ancetre
un des caracteres dérivés commun

propres aux humains &



Caracteres liés a la bipédie



L a colonne vertébrale
Les membres

1 seule courbure
4 courbures

chimpanzé




La colonne vertébrale  aiongement du membre postérieur
par rapport au membre antérieur
Les membres

Membres supérieurs plus grands
gue les membres inférieurs

chimpanzé




Le bassin

chimpanzé

Le bassin de 'homme est :
- court
- large

- évase (en forme de corbeille)



Le fémur

chimpanzé Col du fémur

Le fémur est plus long et oblique par rapport a I'ax e du corps
Le col du féemur est plus long



Main préhensile (rotation
du poignet 180 °)

Mouvement du

' o0 Organe du toucher
poignet °

Orteil parallele aux autres
doigts : le pied n’est plus
préhensile

Vodte plantaire




Trou
occipital

Trou occipital en
position avancée

Trou occipital en
position reculée

Téte au
sommet de la
colonne
vertébrale

Téte en avant
de la colonne
vertébrale



Caracteres speécifigues du crane ¢
de la machoire
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Face presque plate = orthognathisme

Front plat
I—a face Absence de bourrelets sus-orbitaires
menton
- \\
- Volume endocranien
{ =1 400 em= ]
k /
. \ o
\ rp-c.;.-*""""
; . T, ) -—
(= Sl
ﬂ' - | .;
Lﬁu’ Ry homme




denture Arcade dentaire parabolique (en V)

Dents serrées, peu différenciées de petite taille

Email épais

chimpanzé




Activités soclales et culturelles



Activité culturelle

Invention de l'art Conscience de la mort



Maitrise du feu Outils perfectionneés



Gorlle
Chimpanzé
Orang-Outan
Laibbon

Procon

1

Molaire a 2 cre
F

Tout fossile qui possede au moins un caractere deérive spegife a

I'Homme appartient au rameau Humain.
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e De -4.5 a -1 Ma, les australopitheques
e De -2Ma a aujourd’hui : le genre Homo
 Une phylogénie controversée



Orang-
Outan

Histoire évolutive du rameau humain

Gorille

Chimpanzée

Caractéres
distinctifs ~ Hfomo

neanderthalensis

Production
d’outils

Face réduite
Dimorphisme
sexuel

peu marqué

Trou occipital
Avancé

Aptitude a la
course @ pied

Mandibule
parabolique

[]

Premiers Primates fossiles

-65 a -50 Ma

e

Homo sapiens
[

~_B

&4 Australopithecus ‘
Homo boisei
erectus ~_ i T

Australopithecus = ™_ 7.4 7™,
~.7 garhi
J

robustus

&
Australopithecus

311

Hol

habilis >.. " aethiopicus N =
I mhecus

A 2_‘ africanus

Australopithecus ‘

F-1 Ma

-2 Ma

-4 Ma
Australopithecus Australopithecus
anamensis afarensis
r-5Ma
Orrorin
tugenensis
ﬁ- r-6 Ma
Différence dans
la chronologie
d'expression
des génes
: Ancétre commun
Homme/Chimpanzé
GRANDS SINGES
PRIMATES

Pas de queue

Narines rapprochées
Orbites fermées / Pas de truffe
Ongle / Pouce opposable



Les Australopitheques

4,5 MA » 1 MA

Différentes especes ont été
décrites :

Les Australopitheques « graciles »
A. anamensis

A. Afarensis (Lucy)
A. africanus

A. garhi

A. Bahrelghazali
(Abel)

Les Australopitheques « robustes » :
Paranthropus

P. aethiopicus
P. bosei
P. robustus




Les Australopitheques

Bipédie permanente mais imparfaite



Les Australopitheques

4,5 MA » 1 MA

Face projetée vers 'avant
(prognathe)




3,3 Ma [Abel)
Australopithecus

barhelghazali L

Koro Toro, 1895 = ©
oy
.:"__.-"'
. 4,4 Ma a 3,6 Ma
Australopithecus afarensis (7)
i Fejej, 1989
Ve
L
. 5,6 Ma
Australopithecus afarensis (?)
Lothagam, 1967
Repartltlon 4,1 Ma
Australopithecus anamensis
Kanapoi, 1994

3,6 Ma

Australopithecus afarensis
' 1835 et 1974

Traces de pas: 3,8 Ma
ararensis ou anamensis [?)
Laetoli, 1976

1936, 1970 6t 1997

-

deaMal |
Australopithecus
ramidus "-‘

Aramis, 1992-1993 |

L5
i

.

1

e

/

Australopithecus afr
M i apansgat, 1947
: .

L - .
lll. e,

3,1 Ma (Lugy) |
Austrafap.‘ﬁj@s
afarensis

/ Hada}; 974
374 Ma

Australopithecus
| afarensis
- M 1991

Australopithecus anamensis

bahrelghazall
Allia Bay, 1981

6 Ma

Orrorrin tugenensis
Lukeino, 2000
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e De -4.5 a -1 Ma, les australopitheques
e De -2Ma a aujourd’hui : le genre Homo
 Une phylogénie controversée



Orang-
Outan

Histoire évolutive du rameau humain

Gorille

Chimpanzée

Caractéres
distinctifs ~ Hfomo

neanderthalensis

Production
d’outils

Face réduite
Dimorphisme
sexuel

peu marqué

Trou occipital
Avancé

Aptitude a la
course @ pied

Mandibule
parabolique

[]

Premiers Primates fossiles

-65 a -50 Ma
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Homo sapiens
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r-5Ma
Orrorin
tugenensis
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Différence dans
la chronologie
d'expression
des génes
: Ancétre commun
Homme/Chimpanzé
GRANDS SINGES
PRIMATES

Pas de queue

Narines rapprochées
Orbites fermées / Pas de truffe
Ongle / Pouce opposable



Caracteristigues du genre Homo
-2.5 Ma - actuel

Crane d’'Homo erectus

Bipédie plus élaborée

Face réduite

Capacité cranienne importante
Mandibule en V

Production d’outils complexes
Pratigues culturelles




Caracteristigues du genre Homo

Europe

Homo erectus 0.8 Ma
4 industrie 1,5 Ma

classigues 1,5 Ma

Caucase

Homao erectus Homo erectus
archaigues et classigue

N

i
Chine i
5

entre 1,8 et 0,2 Ma

a

Proche-Drient
Homo erectus 0.5 Ma
industrie a 1,4 Ma

Homo ereclus
2 archaigues et classigues
ertre 1,8 et 0,2 Ma

=

Java
Homao erectus

entre 1 et 0,2 Ma

archaiques et classigues|

/

{
. ©
A

;

Carte de répartition des Homo erectus a travers l'ancien monde.

Homo erectus = grand migrateur qui a colonisé I'Afr
proche orient, I'Asie et 'Europe.

ique du nord, du sud, le



Caractere buissonnant du rameau humain

Homo sapiens

1

' Orang- Gorille Chimpanze

alitoe: Caractéres
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Homme de neanderthal

Ont peuplé I'Europe d&l10 000 a 30 000 ans

Corps trapu (membres courts), robuste 1,70 m poar 7
90 Kg, tres muscle.

Capacité cranienne envirdb% plus grandgue celle
de 'Homo sapiens: 1500 a 1750 cfn

Adaptés aux conditions glaciaires de I'Europe d&ece
épogue (glaciations successives).

Outillage varié

Pratique des rites funéraires




Homme de neanderthal

L’homme de Neandertal se caractérise par une morphologie robuste et
un volume cérébral supérieur a THomme actuel. Il faconne des bifaces
trés finement taillés, travaille aussi les éclats pour faire des racloirs
et des pointes, ainsi que l'os et I'ivoire. La découverte de sépultures
révele l'existence de rites funéraires.

Les néandertaliens ne sont connus qu'en Eurasie, probablement iso-
lés d’autres populations par les grandes glaciations. Ils disparaissent
d’Europe il y a 30000 ans, probablement supplantés par des migra-
tions d’Homo sapiens.

Le séquengage partiel du génome de 'homme de Neandertal (réalisé
en 2010 a partir de trois petits fragments d’os) contredit une étude
précédente: 1 a 4 % du génome des néandertaliens se retrouverait
dans les populations actuelles européennes et asiatiques (mais est tota-
lement absent chez les Africains). Ainsi, il y aurait eu un flux limité
de génes de Neandertal vers ’homme moderne. Les chercheurs ont
aussi identifié plusieurs dizaines d’évolutions génétiques présentes
chez ’homme moderne, mais qui n’existent pas chez les néandertaliens.

Crane d’Homo neandertalensis
(La Ferrassie)

Homo sapiens et Homo neandertalensis : des relations incertaines.



Homo sapiens (homme de Cro Magnon)

Absence de prognathisme

Angle facial élevé (proche de 90)
Absence de bourrelets sus orbitaires
Présence d’'un veéritable front

Présence d’'un menton

Capacité cranienne importante (1400 cm&
Machoire assez fine

Taille de 1m 70

Outillage tres complexe et de plus en plus fin

Pratique d’activités artistiques

Pratique de rites funéraire




e De -4.5 a -1 Ma, les australopitheques
e De -2Ma a aujourd’hui : le genre Homo
 Une phylogénie controversée



Australopithecus sebida (2008)
-1.9 MA

Bipédie + affinée ??

Kibii et al., Science, 9 sept. 2011

Main habile => manlpulatlon d’outils
perfectlonnes ?7?

Vue palmaire

Capacité cranienne reduite (450 cp)



Difficultes d’établir une phylogénie des homininés

cf TP



Place d’Homo habilis sur I'arbre phylogénétique ?

Prognathisme

b arqué
[&tat primitif]

H. neanderthalensis

H. sapiens

4. afarensis
P. robustus
Chimpanzé

. Re&dut
[Btat dérvé 1]

H.: Homo
P.: Paranthrope
A.: Australopithéeque

H. neanderthalensis

] “ .

2 g 2 @ N
@ D @ @ =
= 2 o m =1
@ o = o _;_:E.
== < o < [

Trou occipital

En ariére

(Etat prirvitif]

- [ntermédiaire
Byvance




Toumai (Sahelanthropus tchadensis)

Découvert en juillet 2001 alchad. On ne
possede que le crane, quelques dents et des
fragments de machoire.

Daterait de/ MA (datation relative).

Trou occipital temoigne d’'une position dressée.
Bipede ?7?

Trou occipital

Face plus aplatie que celle des grands singes.

Créate nurale

Canines courtes Gorille Toumai

Mesurait quelque chose comme 1 a 1,3 m.
Capacité cranienne proche de celle du chimpanzé
(360 a 370 cn).




Conclusion

Homme = primate
Partage un DAC récent avec le chimpanzé

Histoire évolutive depuis ce DAC = rameau
numain




Conclusion

Evolution anatomique marquée par :

e Acquisition bipédie

 Augmentation du volume cranien et réduction
de la face



Conclusion

e Caractere buissonnant du rameau humain : de
nombreux rameaux ont existé et méme co
existé

e nombreux fossiles dont les parentés sont mal
précisées. Phylogénie en discussion



