Chapitre 4. Un regard sur I’évolution de ’Homme

I. La place de ’Homme dans la dyvnamique évolutive des primates.

A. I’Homme est un primate.




Caracteristiques des primates
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Plus anciens fossiles de primates

Les premiers primates ont di apparaitre entre
— 65 a - 50 Ma.

Darwinius masillae - 47 Ma Algeripithecus - 50 Ma



Les primates, un groupe tres diversifié dans le passé
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Chapitre 3. Un regard sur I’évolution de ’Homme

I. La place de ’Homme dans la dyvnamique évolutive des primates.

A. I’Homme est un primate.

B. Reconstituer une histoire evolutive.




En comparant des caracteres
morphologiques et anatomiques chez
differentes especes



O

Reconstituer une histoire evolutive = phylogenie

caracteres
Taxons-- vertebres amnios placenta
Chien 1 1 1
Mésange 1 1 0
Sardine 1 0 0
ver de terre 0 0 0
0 : état ancestral (ou primitif) Chien Mésang Sardine
1 : état dérivé = innovation blacenta
Mammiferes
@ nnovations évolutives amnios
Amniotes
o Ancétre commun au chien
et a la mésange vertebres
Ancétre commun au chien, a Vertébreés

O

la mésange et a la sardine

Ancétre commun au chien, a
la mésange et a la sardine et
au ver de terre

\er de terre




Parente la plus lointaine ‘

Peu de caracteres
dérivés partageés

Parente la plus étroite

De nombreux caracteres
dérivés partages
E

. -



En comparant des séquences de
nucléotides de genes ou des sequences
d’acides aminés de protéines



Comparaison des séquences de nucléotides du géne de I’opsine bleue chez

différents vertebreés
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B. Reconstituer une histoire évolutive.

C. La place de PHomme parmi les primates.




Place de ’Homme parmi les primates :
matrice de caracteres

Terminaizons des doighs Fouce Appendice nazal| Orbites M arines Lueus

Chimpanzé Ongles Oppozable Mez Fermées: Rapprochées Abzente
Gibbon Ongles Oppozable Mez Fermées: Rapprochées Abzente
Gorlle Orgles Oppozable Mez Fermées Rapprochéez: Abzente
Homme Orgles Oppozable Mez Fermées Rapprochéez: Abzente
Orang-Outarn Ongles Uppozable Mez Fermée: Rapprochées Abzente
t acague Ongles Uppozable Mez Fermée: Rapprochées | Prézente
B abowin Ongles Uppozable Mez Fermée: Rapprochées | Prézente
S ak Ongles Uppozable Mez Fermées Ecartée: [ Prézente

T argier Ongles Uppozable Mez Frézente
[ Ongles Oppozable Truffe Frézente
Toupale Griffes IN::un oppozable Ecartées J Prézente




Arbre phylogénetique obtenu a partir de caracteres anatomiques

HOMINOIDES
i

Orang-Outan
Chimpanzé

Homme

Peri&queue = coccyx

)ngles plats, pouce opposable, orbites larges

PRIMATES

55Ma



Les premiers grands primates

Fossile de Proconsul
africanus -18 Ma

Proconsul africanus

Tudge C .. The vanety of Life, 2000



Arbre phylogénetique obtenu a partir de caracteres anatomiques

PRIMATES

‘F OMa

HOMINOIDES
i

Orang-Outan
Chimpanzé

_ 20Ma
Peri&queue = coccyx

55Ma
)ngles plats, pouce opposable, orbites larges



De nombreuses espéces de grands primates sont aujourd’hui menacées
d’extinction

Ora%gs'OUta ns

j En dangerd’extinction
y-




Utilisation de données moléculaires pour préciser la place
de ’homme parmi les hominoides

Comparaison de la séquence d’acides aminés d’une enzyme : la cycloxydase

GORILLE
ORAMOUT
GIEBOM

MACALLE

CEBUS_ALEIFROMNS

ATELES

ALOUATTA,
ol

I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_

A H A
M A
M A
M A
M A

H R
H &

A
;
HP W
TP &
A

M & H P

DlaT

DA
DA
MoA
M oA

S S U

L I o S v O A o ¥

.
-
-
.
.
-

I
I
i
I
I
I

M E
M E
M E
M E
M E
M E

m  m | m | m | m;  m

| i S e A e Y i A i A

| T F

r rr | H w

M M| M|, M ™M ™M

'
"
"
'
'
"

D
D
D
D
D
D

H 4
H &
H &
HIT
HIT
H &

L
L
F
L
L
L

M
M
M
A | M
M
M
MO

F
F
5
F
F
F

r.- -, | - -

(i) (i) (] [ p] [ p] 1 ﬂ-—l
Wi o ot Mm | m | T 'n'_l
— — — — — — I_-—I
< = = = == -::_|
- - | I—_I
< < < < < < <[5
< - — | = r =]
- - - — — — I_-_I_



Utilisation de données moléculaires pour préciser la place
de ’homme parmi les hominoides

HIIIMME GoRILLE |oranouT |GieRON

I E ! 12 14

CHIMPAN

HOMME 0 ! 14 13
GORILLE I 3 14
ORAMOUT 0 14

GIEBON I



Utilisation de données moléculaires pour préciser la place
de ’homme parmi les hominoides

CHIMPAN

HOMME

I CORILLE

. ORANOUT

I - IBBON




Confirmation avec ’utilisation d’autres molécules

¥ Comparaison avec alignement

0 10 20 30 40 50 &0 70
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Traitement <= Alignement multiple de séquences d'ADH
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NAD_Homme <= ATAACCATGCACACTACTATAACCACCCTAACCCTGACTTCCCTAATTCCCCCCATCCTTACCACCCTCGTTAAL
NAD_Chimpanzé ][>  [-———————- T-T-————- L-—m———- T-—- A—C—T-——- T c-——————— A——-—-
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Sélection : 77 lignes L|_|

Chimpanzé Gorille Gibbon Orang-outang

Pourcentage de

ressemblance avec la 89 % 86,5 % 75,5 % 75,9 %

séquence du géne de la NAD
humaine

Tableau quantifiant les ressemblances entre la séqguence de nucléotides du géene de la

NAD de différentes especes de primates et la séguence de nucléotides du géne de la NAD

humaine




Histoire evolutive des primates
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L’Homme et le Chimpanzé partagent un ancétre commun récent

Casser une noix entre deux pierres, 'une servant de mar-
teau et I'autre d’enclume, suppose la mise en relation de
trois objets. Cette utilisation d’outils, la plus complexe
connue naturellement a ce jour chez les animaux, se ren-
contre chez les chimpanzés.

« Sil'on fait le bilan de ce que I'on a observé depuis 30 ans chez
les chimpanzés, on s'apergoit que tout ce que I'on avait cru voir se
manifester en termes d'adaptation uniquement chez les hommes
c'est-a-dire la bipédie, I'outil, la chasse, le partage de la nourriture,
la sexualité, les systémes sociaux, le rire, la conscience, I'empa-
thie, la sympathie, les chimpanzés le font aussi. Donc, soit ils ont
tout acquis indépendamment, smt cela vient du dernier ancétre
commun, ce qui est plus e : meydléja dans

caractéristiques que I ond 2 stalent et
font partie d'un bagage ancestral commun ».
Pascal Picq (Entretien RFI).




Histoire evolutive des primates
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Place du fossile Darwinius Masillae

ossiles :

Molaires a 2 oui non non oui rtenant

crétes mnees):

. : appelé

Pelgr)e non non oui non non vt dans
dentaire

Pouce Opposable  Opposable  Opposable = Opposable  Opposable

Queue ou Queue Coccyx Queue Coccyx Queue
CocCyX
i Truffe ou nez Nez Nez Truffe Nez Nez

Etat dérivé

qu’lda appartient a un rameau du groupe des |, radiographie du pied de
primates, aujourd’hui éteint, partageant certains  Darwinius masillae révéle le
caractéres avec les lémuriens (incisives consti-  caractére opposable du premier
tuant un « peigne dentaire »). orteil et I'absence de griffe.




Histoire evolutive des primates
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Place du fossile Darwinius Masillae

Darwinius -47 Ma

Plusieurs centaines de primates ne sont connues que par l'existence de fossiles :
ce sont des especes aujourd’hui disparues. Les plus anciens fossiles appartenant
indiscutablement au groupe des primates datent de — 55 Ma (millions d’années).
La photographie a présente Darwinius masillae, plus communément appelé
Ida, un fossile remarquablement conservé (95 % du squelette), découvert dans
le site fossilifere de Mege smebiy Francfort

en Allemagne et daté dq

L’étude du squelette mOTTE quraa était une
femelle arboricole, mesurant environ 1 m (longue
queue comprise) et pesant 700 a 900 g. L'excep-
tionnelle conservation de ce fossile permet de
voir des traces de fourrure et I'empreinte du
tube digestif contenant le dernier repas (fruits,
graines, feuilles). Une étude approfondie montre
qu’lda appartient a un rameau du groupe des |, radiographie du pied de
primates, aujourd’hui éteint, partageant certains  Darwinius masillae révéle le
caractéres avec les lémuriens (incisives consti-  caractére opposable du premier
tuant un « peigne dentaire »). orteil et I'absence de griffe.




Histoire evolutive des primates
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Chapitre 3. Un regard sur I’évolution de ’Homme

I. La place de ’Homme dans la dyvnamique évolutive des primates.

A. I’Homme est un primate.

B. Reconstituer une histoire évolutive.

C. La place de PHomme parmi les primates.

D. Le rameau humain.




L’Homme et le Chimpanzé partagent un ancétre commun récent

Rameau humain

anceétre
commun



Chapitre 3. Un regard sur I’évolution de ’Homme

I. La place de ’Homme dans la dyvnamique évolutive des primates.
A. I’Homme est un primate.

B. Reconstituer une histoire évolutive.

C. La place de PHomme parmi les primates.

D. Le rameau humain.

1. Les caracteres dérivés propres a ’Homme




Intérét de la comparaison Homme / Chimpanzeé

Chimpanzé
Omime
Orang-Outan

B -
o 5 5 3 B
;- L o O i 4 =
0 A 0 0 0 0 =
o L5 = a — ) =
0 MA
-TMA

Les caracteéres que possede ’Homme mais pas le chimpanzé sont
forcément apparus sur le « rameau Humain » apres le dernier

ancétre commun a ’Homme et au Chimpanzé
0CCYX

'
Narines rapprochées
L

Orbite fermee

Darwinius

= -47 MA
n

nez Peigne dentaire

Pouce opposable + orbites 55 MA
larges+ ongles plats



Caracteres liés a la bipedie
permanente



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

Membres supérieurs plus grands

gue les, memhires inférieurs
1 seule courbure

4 courbures

chimpanzé




Le bassin

grand singe

Le bassin de ’lhomme est :
- court
- large

- évase (en forme de corbeille)



Le fémur

Col du fémur

Le fémur est plus long et oblique par rapport a I’axe du corps
Le col du fémur est plus long



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



Main préhensile (rotation
du poignet 180°)

Mouvement du

: o0 Organe du toucher
poignet 90 °

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

Vodute plantaire




Caracteres spécifiques du crane et
de la machoire



L e crane

Région cranienne développée
vers le haut et I’arriere

Volume cranien élevé



Face presque plate = orthognathisme
Front plat

La face Absence de bourrelets sus-orbitaires
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dentu re Arcade dentaire parabolique (en V)

Dents serrées, peu différenciées de petite taille

Email epais




Activités soclales et culturelles



Activité culturelle

Invention de I’art Conscience de la mort



7

lonnes

Outils perfect

Maitrise du feu



Innovations genetiques propres aux

Chimpanze
Homme

Gorille

vations genetiques propres a

Innowvations genetiques propres

Ancetre

Tout fossile qui possede au moins un caractere derivé spécifique a

I’Homme appartient au rameau Humain.
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1. Les caracteres dérivés propres a ’Homme.
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Histoire évolutive du rameau humain

g Orang- Gorille Chimpanzé

oistar Caractéres
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Production
d'outils

Face réduite

Dimorphisme
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peu marqué
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GRANDS SINGES
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Pas de queue

Homo sapiens

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




Les Australopitheques

Bipedie permanente mais imparfaite

Les Australopitheques « robustes » :
Paranthropus

P. aethiopicus
P. bosei
P. robustus



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5e/Australopithecus_afarensis.JPG




Les Australopitheques

Capaciteé cranienne reduite

P. robustus


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5e/Australopithecus_afarensis.JPG

Reépartition

3,3 Ma (Abel)
Australopithecus
barhelghazali
Koro Toro, 1995 |

//'

4,4 Ma a 3,6 Ma

Australopithecus afarensis (?)
"\:]L Fejej, 1989
5,6 Ma

Australopithecus afarensis (?)
Lothagam, 1967

4,1 Ma

Australopithecus anamensis
Kanapoi, 1994

3,6 Ma

Australopithecus afarensis

1935 et 1974

Traces de pas : 3,6 Ma
afarensis ou anamensis (?)
Laetoli, 1976

(:t »J

3.5 Ma

Ausb'a!oplthecus africanus (?)

Sterkfontein,
1936, 1970 et 1997

A

4,5 Ma
Australopithecus
ramidus

Aramis, 1992-1993
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i ;\ /)//0
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3,1 Ma (Lucy) |

'\ , Australoptth?&ls

afarensis
Hadar, 19

4 Ma

\k% A’ust(alopithecus
—0

'Australop:thecus anamensis
X bahrelghazali
Allia Bay, 1981
% 6 Ma

Orrorrin tugenensis
Lukeino, 2000

1
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5

apansgat, 1947

lopithecus afnr?n{s ?




Histoire évolutive du rameau humain

g Orang- Gorille Chimpanzé

oistar Caractéres

distinctifs

Production
d'outils

Face réduite

Dimorphisme
sexuel
peu marqué

Trou occipital
Avancé

Aptitude a la
course a pied

Mandibule
parabolique

Premiers Primates fossiles
-65 a -50 Ma

- f

Homo
neanderthalensis
| +0
b | T Australopithecus
5 robustus
o B Australopithecus 1 [
Homo ‘ boisei
erectus > I e
= Australopithecus N 7.9 r-2Ma
I ~.7 ga
Homo Australoplthecus
habilis “. / aethiopicus L5 M
%(Jloplthecus
africanus
-4 Ma
Australopithecus Australoplthecus
anamensis afarensis
. F-5Ma
Orrorin
tugenensis
‘» +-6 Ma
_ Différence dans
*la chronologie
d'expression
des genes
Ancétre commun
Homme/Chimpanzé
GRANDS SINGES
PRIMATES

Pas de queue

Homo sapiens

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




Caracteristiques du genre Homo
-2.5 Ma - actuel

Crane d'Homo erectus

Bipedie plus élaborée

Face réduite

Capacité cranienne importante
Mandibule en V

Production d’outils complexes
Pratiques culturelles




o
iy ~¥

=

Europe
Homo erectus 0,8 Ma Caucase Chine
industrie 1,5 Ma Homo erectus Homo erectus
Eﬁ? classiques 1,5 Ma archaiques et classigues
g} entre 1,8 et 0,2 Ma
a
Proche-Orient o
Homo erectus 0,5 Ma @
/ industrie 3 1,4 Ma ®

Homo erectus Q
archaiques et classiques
entre 1,8 et 0,2 Ma b V4
)

Java {ﬁg
Homo erectus \ 3 §

archaiques et classiques| SN
Y

L

i entre 1 et 0,2 Ma
7 ‘
SF F/

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

Homo erectus = grand migrateur qui a colonisé I’Afrique du nord, du sud, le
proche orient, I’Asie et I’Europe.



Chapitre 3. Un regard sur I’évolution de ’Homme

I. La place de ’Homme dans la dyvnamique évolutive des primates.
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Australopithecus sebida (2008)
S %0 o -1.9 MA

Bipédie + affinée ??

Kibii et al., Science, 9 sept. 2011

Vue palmaire Vue dorsale

Capacite cranienne reduite (450 cm,)



Place d’Homo habilis sur ’arbre phylogénétique ?

Prognathisme

b arque
[&tat prirnitif]

H. neanderthalensis

H. ergaster
P. robustu
Chimpanzé

. R &duit
[Btat dériveé 1]
Ahzent
[Etat dérivé 2]

H. sapiens
4, afarensis

H.: Homo
P.: Paranthrope
A.: Australopithéque

H. neanderthalensis

H. sapiens
P. robustus
4. alarensi
Chimpanzé

1 A africanus

Trou occipital

En arniére
[Etat prirnitif]

- |ntermediaire
[Etat dérivé 1]



Toumai (Sahelanthropus tchadensis)

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

Daterait de 7 MA (datation relative).

Trou occipital témoigne d’une position dressee.
Bipede ???

Trou occipital

Face plus aplatie que celle des grands singes.

Créte nucale

Canines courtes Gorille

Mesurait quelque chose comme 1 a 1,3 m.
Capacite cranienne proche de celle du chimpanze
(360 a 370 cm?).




Conclusion

Homme = primate
Partage un DAC récent avec le chimpanzé

Histoire évolutive depuis ce DAC = rameau
numaine




Conclusion

Evolution anatomique marquée par :
e Acquisition bipédie permanente

* Augmentation du volume cranien et réduction
de la face



Conclusion

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

* nhombreux fossiles dont les parentés sont mal
précisées. Phylogénie en discussion
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B. Reconstituer une histoire évolutive.
C. La place de ’Homme parmi les primates.

D. Le rameau humain.

1. Les caracteres dérivés propres a ’Homme.

2. Etablissement d’une phylogénie au sein du rameau
humain.

3. Controverses sur la phylogénie au sein du rameau humain.
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L’Homme est le Chimpanzé partagent un ancétre commun récent




Chapitre 3. Un regard sur I’évolution de ’Homme

I. La place de ’Homme dans la dyvnamique évolutive des primates.
A. I’Homme est un primate.

B. Reconstituer une histoire évolutive.
C. La place de ’Homme parmi les primates.

D. Le rameau humain.

1. Les caracteres dérivés propres a I’Homme.

2. Etablissement d’une phylogénie au sein du rameau
humain.

3. Controverses sur la phylogénie au sein du rameau humain.

II. Mécanismes a ’origine de la diversification Homme/Chimpanzé
depuis le DAC (dernier ancétre commun).

A. Comparaisons généetigues (Homme/Chimpanzé).
1. Comparaison des caryotypes




Comparaison des caryotypes de ’Homme et du Chimpanzeé
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Chapitre 3. Un regard sur I’évolution de ’Homme

I. La place de ’Homme dans la dyvnamique évolutive des primates.

II. Mécanismes a ’origine de la diversification Homme/Chimpanzé
depuis le DAC (dernier ancétre commun).

A. Comparaisons génetiques (Homme/Chimpanze).
1. Comparaison des caryotypes.
2. Comparaison des genomes.




Comparaison des génomes de ’Homme et du Chimpanzé

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 séqye d¢ nucléotides fait appa-
raitre une similitude d§ 98,77 %.

e Le faible pourcentage dosis alles (1,23 %)
représente néanmoi ‘est
dix fois plus que la di : cnan ge entre

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-
fere 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 Lj#® o celui du Chimpanzé se
situe aux alentours e 6 a 7 %.

L'importance des duplications géniques

A la différence des mutations ponctuelles, le nombre de dupli-
cations géniques distinguant les deux lignées apparait élevé.
Par exemple, il existe deux copies du gene codant pour I'amy-
lase salivaire (une enzyme) chez le Chimpanzé contre six en
moyenne chez I'Homme. L'impact de ces duplications géniques
est cependant aujourd’hui en discussion.

Une estimation des gains et pertes de genes (J. Cohen, 2007).

ancétre
commun

+870/-1032

Chimpanzé
+26/-729

Souris
+ 1405 /-562

—_—

: O
+1773/-378

Rat
+1335/-1120

Chien

+607 /-2 165

~93-87

T —> temps
-17 -6 (enMa)

@ Le séquencage des génomres : une similitude et des différences parfois difficiles a interpréter.



De faibles différences génétiques mais des différences phénotypiques ...
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Chapitre 3. Un regard sur I’évolution de ’Homme

I. La place de ’Homme dans la dyvnamique évolutive des primates.

II. Mécanismes a ’origine de la diversification Homme/Chimpanzé
depuis le DAC (dernier ancétre commun).

A. Comparaisons génetigues (Homme/Chimpanze).
1. Comparaison des caryotypes.
2. Comparaison des génomes.
B. Acquisition d’un phénotype humain ou simien (de singe).




CHIMPANZE



http://www.incertae-sedis.fr/gl/docut336_1_heterochronie.htm
http://www.incertae-sedis.fr/gl/docut336_1_heterochronie.htm

Chronologie comparée du développement
CHIMPAMNZE

2 semaines
8 semaine

naissance —= 8 mois

— bipédie temporaire,

— migration du trou
occipital et etirement
du crane vers I"armare

— maintien du trou
3 ans occipital central,

= crans gui reste arrond
= bipadie dafinitive

1™ malaire déefinitive
— gquadrupédie dominante

— projection de la machoire
vers ["avant,

— apparition des crocs

B ans 1™ molaire définitive

maturité sexuelle — ¥ ans

= maintien d'une face
plane (allongemeant
vers le bas),

= formation du menton

Phase embryonnaire plus longue chez I’homme => plus de neurones

Phase juvénile plus longue chez I’homme => - crane arrondi
- trou occipital avance
- face orthognathe

s phase fostale dentition definitive
phase lacteale ([dentition de lait) adolescence et age adulte



Chez 'Homme, certaines mutations

d'un géne (appelé gene ASPM) entrai
- LLLIC 2 UUd deve e
ment cérébral se traduisant par up
microcéphalie : le cortex cérébral est
réduit a 30 % de son volume normal. En

détermine, pour les cellules souches
corticales, la durée de la phase de mul-
tiplication.

Des comparaisons genetques ont mon-
tré que le géene ASPM fait partie des
génes qui ont connu une évolution
récente dans l'histoire de la lignée
humaine. Cependant, l'impact réel de
la mutation de ce géne dans les pro-
cessus évolutifs n'a pas été démontré.
Beaucoup d'autres génes sont expri-
més différemment chez I'Homme et
chez le Chimpanzé : il serait vain de

rechercher quelques génes dont I'impact suf-
firait 4 eux seuls a expliquer ce qui distingue
'Homme du Chimpanzé.

@ L'effet de la mutation d'un géne contrélant le développement.

microcéphalie



Langage articulé

Cavité nasale Voite du palais

Os du palais

Langue
Larynx
Cordes
Epiclotte vocales
Trachée CEsophage

Origine genetique

Cavité nasale _ Voile du palais

\

T (Esophage

Trachée



Interaction avec les autres







Bilan

L’établissement d’un phénotype Humain différent de
celui des autres grands singes dépend :

- Des différences genetiques

- Des différences dans la durée et ’intensité
d’expression de génes du développement

- Des relation entre les individus (apprentissage)



