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Prologue
Pendant des millions d’années, les ancêtres des Hommes n’ont été que des Primates un peu curieux, tout aussi rares dans la nature que peuvent l’être aujourd’hui les grands singes africains. Proches cousins des Chimpanzés dont ils se sont séparés il y a plus de 7 ou 8 millions d’années, nos lointains ancêtres se sont diversifiés en de nombreuses espèces, et pour chaque époque du passé, plusieurs d’entre elles ont coexisté, parfois dans les mêmes régions. Avec l’expansion de notre espèce, Homo sapiens, apparue il y a plus de 300 000 ans, cette situation s’est radicalement modifiée et cette grande diversité a fait place à la relative uniformité d’une espèce unique.
Comme ses prédécesseurs, Homo sapiens n’a longtemps été que « l’un parmi d’autres ». Alors qu’il évoluait sur le continent africain, d’autres formes humaines peuplaient l’Europe et l’Asie. En Afrique aussi, nos ancêtres directs semblent avoir longtemps côtoyé des espèces d’Hominines1 bien différentes. Sous l’effet de fluctuations climatiques qui ont périodiquement rendu le Sahara et l’Arabie plus habitables qu’ils ne le sont aujourd’hui, notre espèce a fini par poser le pied en dehors de l’Afrique. On en connaît des traces certaines au Proche-Orient il y a au moins 180 000 ans. Plus tard, peut-être il y a 100 000 ans, c’est en premier lieu dans les zones tropicales de l’Asie que notre espèce s’est répandue. À cette époque, les Hommes de Néandertal peuplent encore l’ouest de l’Eurasie et un groupe apparenté, les Dénisoviens, occupe une grande partie de l’Asie. Dans des îles isolées, en Indonésie ou aux Philippines, des créatures plus étranges encore survivent à l’écart de cette humanité en gestation.
Il y a environ 50 000 ans, les événements se précipitent et l’équilibre entre toutes ces formes se trouve assez rapidement bouleversé. Les ancêtres des Hommes actuels, qui vivent encore de chasse et de cueillette, achèvent en quelques millénaires d’assurer leur emprise sur une grande partie des terres émergées. Ils ont déjà atteint l’Australie au terme de traversées marines, ce qui implique une capacité indéniable à la navigation. Cette île-continent n’avait jamais connu de présence humaine auparavant. L’espèce pénètre aussi dans les moyennes latitudes de l’Eurasie. Là, elle remplace ou absorbe toutes les autres formes humaines qu’elle rencontre et poursuit son expansion vers le nord, dans des zones encore jamais colonisées par aucun hominine. Il y a environ 30 000 ans, à la veille du dernier épisode glaciaire de l’ère quaternaire, l’un des plus intenses, Homo sapiens atteint les zones les plus froides de l’Eurasie. Depuis le nord de la Sibérie, il pénètre l’Alaska, relié alors à l’Eurasie par la baisse des niveaux marins. Plus au sud, d’immenses glaciers couvrent le Canada actuel. Après quelques tentatives infructueuses, ce n’est qu’après le retour de conditions plus clémentes et le début de la fonte des glaces que des groupes de chasseurs-collecteurs peuvent peupler toutes les Amériques. Pour la première fois, une espèce humaine unique, et assez homogène du fait de son origine relativement récente, occupe l’ensemble de la planète.
Avec l’apparition de l’agriculture, il y a une dizaine de milliers d’années, la taille des populations humaines s’est accrue considérablement. Cette première transition démographique a été causée par une explosion de la fécondité féminine au passage d’une économie de prédation et de collecte à une économie agricole, et surtout au passage d’une vie nomade à une vie sédentaire2. Au cours des derniers siècles, une seconde transition démographique majeure a commencé. Elle a vu la mortalité se réduire et l’espérance de vie augmenter dans de nombreuses sociétés, puis les taux de natalité fléchir sensiblement. En ce début du XXIe siècle, la population mondiale a dépassé les 8 milliards d’individus et, malgré un ralentissement de sa croissance lié aux effets de cette seconde transition démographique, elle devrait, selon une étude de l’Organisation des Nations unies3, dépasser les 10 milliards au cours du siècle. Les Hommes et les animaux qu’ils ont domestiqués il y a quelques millénaires seulement pour assurer leur subsistance représentent aujourd’hui une biomasse 18 fois supérieure à celle de tous les Vertébrés terrestres sauvages (Mammifères, Oiseaux, Reptiles et Amphibiens). Non seulement le nombre d’espèces sauvages diminue de façon dramatique, mais pour nombre d’entre elles le nombre d’individus survivants diminue plus rapidement encore. Cette extinction de masse est comparable à celles provoquées à plusieurs reprises dans le passé par des catastrophes naturelles d’ampleur planétaire. À la différence que cette sixième extinction de masse qu’aura connue la Terre est, quant à elle, entièrement due à la multiplication des Hommes et au développement de leurs activités. Nous avons fait preuve d’une adaptabilité remarquable qui nous a permis de conquérir tous les milieux habitables de la planète et même de s’aventurer dans l’espace. Mais cette adaptabilité et l’extraordinaire succès reproductif qu’elle a entraîné se fondent essentiellement sur une modification du milieu, dont chacun peut percevoir aujourd’hui les effets délétères.
Comme beaucoup d’autres espèces vivantes ou disparues, l’Homme est capable depuis très longtemps de modifier son environnement proche. Ce fut le cas dès qu’un feu a été allumé à l’entrée d’une grotte, dès que des vêtements ou des abris de fortune ont pu être fabriqués. L’activité de grands herbivores sauvages, les Éléphants des savanes africaines ou les Mammouths qui ont jadis peuplé l’Eurasie et l’Amérique du Nord, a longtemps contribué à façonner les paysages végétaux de ces continents. Les chasseurs paléolithiques ont parfois eux aussi participé à cette modification du paysage, en provoquant volontairement des incendies afin de transformer la végétation et de la rendre plus favorable aux gibiers qu’ils recherchaient. Avec la culture des sols et l’élevage d’animaux domestiques, c’est une altération bien plus décisive du visage de la Terre qui s’est produite. De vastes surfaces forestières ont été déboisées pour permettre la culture de céréales. Le pâturage des troupeaux a lui aussi fortement réduit le couvert végétal, quand il n’a pas accéléré la désertification. L’apparition de la métallurgie, la construction des premières villes et le développement de l’irrigation dans les zones arides ont engendré des problèmes qui nous sont aujourd’hui familiers : pollution, difficultés d’approvisionnement en eau, recherche de sources d’énergie suffisantes… Les modifications de la composition de l’atmosphère liées aux activités humaines et le changement climatique qu’elles induisent ont commencé très lentement avec l’essor de l’agriculture. Mais le phénomène a pris une ampleur toute différente depuis le début de l’ère industrielle et singulièrement au cours des dernières décennies.
Dès les prémices de la vie sur terre, la multiplication de certaines espèces a parfois entraîné des changements majeurs de l’environnement. L’exemple le plus ancien et le plus spectaculaire est certainement celui de l’enrichissement en oxygène de l’atmosphère terrestre par l’activité de bactéries puis d’algues dans les océans primordiaux. C’est bien la vie marine qui, il y a des centaines de millions d’années, a rendu possible la vie aérienne et donc terrestre pour des créatures de plus en plus complexes. Cependant, aucun cas comparable à celui de l’Homme n’est connu parmi les animaux vertébrés qui ont évolué sur les continents. Non seulement l’Homme modifie son milieu de façon très importante, mais il le fait délibérément. Ces modifications ne sont pas le simple effet de ses activités biologiques (nutrition, respiration, élimination…). Elles sont surtout le résultat de sa capacité à créer des environnements artificiels et de son inépuisable pouvoir d’innover. Mais on verra, dans les pages qui suivent, que la frontière entre biologie et culture est en réalité beaucoup moins tranchée qu’il n’y paraît au premier regard. Au cours de son évolution, notre espèce ainsi que celles qui l’ont immédiatement précédée ont fait feu de tout bois pour assurer leur survie et leur succès adaptatif. L’inventivité des groupes humains s’est exprimée non seulement dans le domaine de la technique, mais aussi dans celui des interactions sociales. En même temps que se développaient outils, armes et plus tard machines et constructions de toutes sortes, les sociétés humaines sont devenues de plus en plus complexes. Le langage et les possibilités infinies que nous avons de créer des relations entre individus, des organisations sociales adaptées à des conditions économiques très variées et des réseaux de coopération et d’échanges parfois très étendus représentent l’autre pilier du succès adaptatif des Hommes. Lorsque l’on se penche vers un passé lointain, ce versant de leur évolution est cependant plus difficile à appréhender que celui du monde matériel dont ils ont pu s’entourer.
Le centre de pilotage de cette complexité comportementale, unique au sein du vivant, est évidemment notre cerveau. Dès les débuts de la paléoanthropologie, la science qui étudie l’évolution humaine, un intérêt tout particulier a été porté à cet organe. Il ne se conserve malheureusement pas à l’état fossile, mais on peut tout de même en suivre les changements de taille et de forme au cours du temps grâce aux vestiges d’Hominines les mieux conservés. Depuis peu, grâce à l’étude du génome d’espèces disparues, on peut aussi mieux comprendre les mutations qui ont accompagné son évolution. Poursuivant une tendance déjà présente chez les Primates, et notamment chez les grands singes sociaux qui sont nos plus proches parents, les Hommes ont développé un cerveau très gros, aux capacités inégalées. C’est grâce à lui qu’ils ont pu déployer des technologies toujours plus innovantes et des comportements toujours plus complexes. Toutefois, ces immenses bénéfices ne sont pas allés sans entraîner d’importantes contraintes biologiques. Mon but dans cet ouvrage sera de parcourir et d’explorer les chemins suivis par l’évolution humaine, non pas, comme c’est souvent le cas, sous forme d’un récit aux accents d’épopée, mais plutôt du point de vue de notre ajustement permanent à une niche adaptative bien particulière : celle dans laquelle nous a conduits un organe aussi remarquable que notre cerveau. L’expansion démographique de notre espèce et son succès adaptatif si unique ne sont pas une sorte d’accident de l’évolution. C’est l’aboutissement logique d’une voie évolutive dans laquelle les Hominines se sont engagés, il y a au moins 3 millions d’années. Et, tout au long de cette évolution, la sélection naturelle a dû réaliser de nombreux compromis dont les hommes d’aujourd’hui et bien de leurs traits sont le produit aussi improbable qu’étonnant.


1. On rassemble sous le terme d’« Hominines » (une sous-tribu dans la classification zoologique) l’ensemble des espèces apparentées à l’homme depuis la séparation de ce rameau de celui des chimpanzés.
2. Bocquet-Appel J.-P. (2002), « Paleoanthropological Traces of a Neolithic Demographic Transition », Current Anthropology 43, p. 637-650.
3. https://population.un.org/wpp/



  

  Chapitre 1

    À la recherche d’énergie

  
    La vie c’est de l’énergie, de l’énergie qui organise la matière de façon complexe. La mort n’est que le retour de cette matière au désordre… Ainsi, l’énergie est l’enjeu crucial de toute forme de vie, tout comme elle l’est pour le fonctionnement des sociétés humaines. Il y a 4 milliards d’années, c’est dans un environnement qui nous paraîtrait infernal qu’est apparue la vie. La Terre est alors un monde brûlant aux températures bien plus élevées qu’aujourd’hui. Sur une croûte terrestre à peine refroidie, l’eau existe déjà sous forme liquide et les océans recouvrent la quasi-totalité du globe. L’atmosphère est presque totalement dépourvue d’oxygène et ne filtre que faiblement le flux de rayons ultraviolets venant du Soleil. Le volcanisme est intense et un bombardement incessant de comètes et de météorites de toutes tailles frappe la planète. Les formes de vie les plus primitives qui se développent alors sont des bactéries qui peuvent extraire l’énergie de réactions chimiques telles que la fermentation. Ces bactéries existent toujours sur terre dans des milieux très hostiles et dépourvus d’oxygène comme dans les sources hydrothermales. Elles vivent aussi dans notre tube digestif, où elles produisent les gaz qui nous embarrassent.

    Quelques centaines de millions d’années plus tard, certaines bactéries sont devenues capables d’utiliser une autre source d’énergie : la lumière. Ce sont les Cyanobactéries, qui forment de longs filaments appelés aussi « algues bleues », bien qu’elles ne soient pas à proprement parler des algues. Grâce à la source d’énergie inépuisable que représente le rayonnement solaire, ces bactéries peuvent « craquer » les molécules de gaz carbonique pour en extraire du carbone et fabriquer de la matière organique. C’est la photosynthèse, un processus qui libère également de l’oxygène. Dans les océans primitifs, cet oxygène a d’abord été consommé par des réactions chimiques comme l’oxydation du fer produit en abondance par le volcanisme originel. Les cyanobactéries ont ainsi généré à cette époque d’énormes dépôts ferrugineux qui représentent la majorité des grands gisements de fer exploités aujourd’hui dans le monde.

    
      Une vie au soleil

      Il y a environ 2,4 milliards d’années, l’activité photosynthétique de cyanobactéries commence aussi à produire une quantité significative d’oxygène gazeux libéré dans l’atmosphère. Jusqu’alors celle-ci était surtout composée de gaz carbonique, de vapeur d’eau, d’azote et de méthane. Ça a été le début de la « grande oxygénation », un épisode marquant de l’histoire de la Terre et de la vie, qui a progressivement abouti à la mise en place sur notre planète des conditions physico-chimiques actuelles et, il y a environ 600 millions d’années, d’une atmosphère dont la composition est proche de celle d’aujourd’hui. La photosynthèse est un des processus biologiques les plus importants. L’incorporation de cyanobactéries à l’intérieur d’autres cellules primitives a donné naissance aux premiers végétaux véritables, des algues d’abord et plus tard des végétaux terrestres. La végétation forme en effet sur notre planète la base d’une vaste pyramide d’êtres vivants à travers laquelle l’énergie d’origine solaire est redistribuée. De plus, l’activité photosynthétique des végétaux maintient à une faible teneur dans l’atmosphère terrestre le gaz carbonique dont l’effet de serre est important.

      Sur Terre, l’énergie disponible pour le développement des êtres vivants varie considérablement d’une région du globe à une autre. Une grande partie du rayonnement solaire qui atteint notre planète est réfléchie par l’atmosphère elle-même, puis par la surface des continents et des océans. Dans les régions situées autour de l’équateur, presque toute l’année, les rayons solaires arrivent perpendiculairement à la surface du sol et traversent l’atmosphère au plus court. C’est pourquoi les régions situées entre les tropiques sont les plus chaudes. L’apport d’énergie solaire y est à son maximum. Au contraire, près des pôles le rayonnement solaire arrive beaucoup plus obliquement et son trajet à travers l’atmosphère est plus long. De plus, dans les hautes latitudes, l’obscurité est totale une grande partie de l’année. Et, même lorsque les jours deviennent très longs, la glace réfléchit l’énergie solaire de façon beaucoup plus efficace que les surfaces continentales recouvertes de végétation. Les zones intertropicales sont donc celles où la vie peut se montrer le plus luxuriante. Mais ce sont aussi celles où s’étendent les déserts les plus désolés. En effet, d’autres facteurs viennent interagir avec cette énergie solaire, en particulier la circulation atmosphérique et la pluviosité qu’elle induit de façon très inégale. La vitesse à laquelle le carbone disponible dans l’environnement peut être transformé en matière organique, et donc la masse d’êtres vivants présents (on parle de biomasse), varie ainsi de façon extrême d’une région à une autre.

      La biomasse est beaucoup plus importante sur les continents que dans les océans. Sur les terres émergées, elle est essentiellement représentée par des plantes, des bactéries et des champignons dont une bonne partie nous est invisible car elle se développe dans le sol et le sous-sol1. Les animaux terrestres ne représentent qu’une minuscule fraction de la biomasse totale. Les végétaux sont absorbés par des consommateurs primaires, Insectes, petits animaux de toutes sortes mais aussi Mammifères herbivores de plus grande taille. Eux-mêmes constituent la base de la subsistance des prédateurs, petits ou grands, qui peuvent à leur tour être les proies de superprédateurs. Ces chaînes alimentaires, appelées chaînes trophiques, sont plus longues dans les océans que sur les continents. Elles y comportent en effet beaucoup plus de maillons intermédiaires, entre le phytoplancton formé d’algues unicellulaires et des prédateurs tels que les Orques, capables de s’attaquer à une baleine ou à un requin. Entre deux niveaux successifs d’une chaîne trophique, seulement environ un dixième de la quantité d’énergie fixée par les organismes vivants est transmis, car la plus grande partie des organismes meurt sans avoir été consommée par ceux des niveaux plus élevés. Ils se décomposent en libérant simplement, sous forme de chaleur, l’énergie accumulée pour leur construction. Du point de vue énergétique comme de celui de la biomasse, on peut donc se représenter ces chaînes trophiques comme des pyramides très étalées : la biomasse des prédateurs placés à leur sommet est très faible comparée à celle des organismes qui en constituent les niveaux inférieurs. Plutôt que de pyramide ou de chaîne, il est d’ailleurs préférable de parler de réseau. Certains animaux sont en effet capables d’exploiter simultanément plusieurs niveaux d’une chaîne trophique. C’est notamment le cas de l’Homme. Au cours de son évolution, devenu lui-même un superprédateur, il n’a jamais cessé de consommer des végétaux, des insectes, des petits animaux comme des grands, voire, à l’occasion, des Carnivores. Comme tous les prédateurs, il n’en est pas moins longtemps resté une créature rare. Et, pendant la majeure partie de son évolution, il n’a pu vivre que dans les régions chaudes de la Terre, où la productivité de la biomasse était importante.

    

    
    
      Croissez, multipliez… et mourez !

      En moyenne, un homme consomme autour de 2 700 kcal (kilocalories) par jour et une femme 2 200. Ces valeurs moyennes varient fortement en fonction de la corpulence des individus, de leur degré d’activité physique et du milieu. Exceptionnellement, leur besoin quotidien peut dépasser à peine 1 500 kilocalories2. Mais un chasseur inuit qui traque des phoques sur la banquise aura besoin d’absorber plus de 4 500 kilocalories par jour3. Pourtant, seule une partie assez limitée de cette énergie est consommée par nos activités quotidiennes. Dans des conditions de température considérées comme « neutres » pour notre organisme (entre 20 et 25 °C), 20 à 30 % des calories sont brûlées au cours de ces activités, tandis que presque les deux tiers alimentent le métabolisme basal, c’est-à-dire notre maintien en vie, la gestion de notre température interne, notre respiration, les battements de notre cœur, la réparation de notre organisme… La partie restante est nécessaire pour assurer l’ingestion et la digestion des aliments.

      
      
        [image: Graphique explicatif de la répartition de la dépense énergétique journalière.]

        
           Figure 1. Répartition de la dépense énergétique journalière

          Voir la répartition

        
      
      Lorsqu’un surplus reste disponible, ce qui est malheureusement souvent le cas dans les sociétés modernes, il est stocké sous forme de graisse pour les jours où l’alimentation pourrait être insuffisante.

      La part d’énergie nécessaire à l’activité physique augmente évidemment avec l’intensité de celle-ci et, dans le même temps, la dépense énergétique journalière totale va croître en conséquence. Cette proportionnalité n’est effective cependant que pour des niveaux d’exercice ou de travail modérés. Lorsque la demande physique devient très forte, la dépense énergétique journalière totale n’augmente pas indéfiniment, mais finit par stagner après avoir progressivement atteint un plateau. C’est alors au détriment des fonctions métaboliques que les efforts physiques s’exercent. Ainsi, les femmes marathoniennes soumises à des entraînements intenses voient souvent, surtout quand elles sont végétariennes, leur cycle menstruel et leur ovulation suspendus4, à l’instar de celles qui dans le passé étaient soumises à des épisodes de famine aiguë. Ce genre d’économie n’est possible que parce que toutes les fonctions de notre organisme n’ont pas la même importance vitale, et n’impliquent pas les mêmes besoins énergétiques. La masse grasse peut se réduire sans problème et la fécondité peut être momentanément mise en veille. Mais ce n’est pas le cas des battements de notre cœur, ou de la ventilation de nos poumons, organes dont le travail ne peut guère être interrompu. De plus, comme on le verra dans le chapitre suivant, les besoins en énergie de nos organes varient fortement, certains en consommant considérablement plus que d’autres.

      Une autre approche de la consommation d’énergie par un organisme vivant consiste à considérer la façon dont elle est distribuée, tout au long de la vie d’un individu, entre différentes grandes fonctions.

      Blotti dans le ventre de sa mère, protégé du froid et de la faim, chaque enfant à naître doit d’abord consacrer la plus grande partie de son énergie à grandir. C’est l’expérience que nous avons tous connue, même si le souvenir ne nous en reste guère. Croître et se développer sont les priorités de tout être qui naît à la vie, qu’il soit issu d’un œuf fécondé lâché avec des milliers d’autres dans un vaste océan ou qu’il grandisse seul pendant des mois, abrité dans l’utérus maternel. D’autres fonctions vitales importantes devront être remplies, mais plus tard… Au début, c’est surtout grandir qui compte, afin d’assurer la survie.5

      
        [image: Comment l'enfant utilise l'énergie qu'il extrait de son environnement au cours de sa vie VS à quoi un adulte l'alloue cette énergie.]

        
          Figure 2. Allocation de l’énergie extraite de l’environnement au cours de la vie
Source : d’après Kuzawa 20055.

        
        
      
      Cet impératif de croissance ne peut être satisfait que grâce à un apport constant d’énergie. Cet apport s’opère sous forme de nourriture, initialement liquide, puis solide. Chez les Vertébrés les plus simples, les Poissons par exemple, une réserve d’énergie est présente dans l’œuf lui-même abandonné à son sort, avec tous les risques que cela comporte pour son devenir. Dès lors séparé de la mère, il possède une réserve de carburant sous la forme d’un sac vitellin qui contient des substances nutritives. Chez les Mammifères que l’on appelle « placentaires », dont nous faisons partie, un système d’assistance à l’œuf en développement bien plus sophistiqué s’est mis en place au cours de l’évolution. Quelques jours après sa fécondation, un ovule humain qui s’est transformé en embryon vient se fixer sur la paroi interne de l’utérus. Un peu plus tard, un placenta se développe contre cette paroi. C’est une plaque charnue à travers laquelle se produisent des échanges entre la circulation sanguine de la mère et celle de l’embryon, l’alimentant en nutriments et en oxygène par un cordon ombilical. Jusqu’à la naissance, c’est donc le corps de la mère lui-même qui fournit toute l’énergie nécessaire au développement de son futur enfant. Après la naissance, dans les sociétés traditionnelles, c’est toujours l’allaitement maternel qui, il y a encore peu, assurait à lui seul la nutrition du nourrisson. Au-delà du sevrage, la situation change, car une cellule familiale au périmètre plus ou moins étendu entoure la mère, et contribue à l’alimentation du petit humain jusqu’à ce qu’il devienne autosuffisant.

      Une deuxième exigence s’impose au maintien de la vie : l’entretien de l’organisme, lui aussi coûteux en énergie. Tout au long de son existence, un être vivant subit une usure et des dommages plus ou moins graves qui doivent être réparés. Certains tissus se renouvellent constamment. Notre peau, par exemple, se desquame et les cellules mortes qui s’en détachent sont remplacées. Elles se développent sous l’épiderme et migrent progressivement vers la surface. Certains organes, comme le foie, ont des possibilités de régénération très importantes. Notre squelette lui-même est constamment remodelé. Sa structure minérale est inlassablement digérée et reconstruite par des cellules spécialisées. La cicatrisation d’une blessure ou la lutte contre une infection demandent aussi à l’organisme une importante dépense d’énergie. La fièvre qui affecte un malade est un des effets de cette défense de l’organisme. Tous ces processus tendent à nous maintenir le plus longtemps possible en bon état de marche. La production de nouveaux tissus vivants résulte de divisions cellulaires, et les informations nécessaires au fonctionnement de chacune de ces pièces de remplacement sont contenues dans l’ADN6 des noyaux cellulaires. Cependant, au fil du temps et des duplications que cet ADN doit subir à chaque division de la cellule, cette information se dégrade, un peu comme lorsque les photocopies successives d’un même document finissent par altérer la précision de son impression. L’ADN doit donc lui aussi être réparé. Et, au cours de la vie, il l’est de moins en moins bien. Un jour, un cheveu gris apparaît alors qu’il devait être noir. La surface de la peau devient moins régulière. Nos globes oculaires sont moins souples et notre vision de près en est altérée. Les tissus de nos articulations sont irrémédiablement endommagés. La cicatrisation d’une blessure est plus longue. La guérison d’une maladie plus aléatoire. C’est la vieillesse, et à son terme ultime, la mort.

      Avant de disparaître, les êtres vivants doivent donc s’investir dans une troisième activité vitale : la reproduction. Elle peut s’imposer à eux dès la fin de la croissance ou être différée. Mais la survie d’une espèce en est directement dépendante. Les formes de vie les plus simples comme les bactéries se reproduisent par division et, chez quelques organismes plus complexes composés de nombreuses cellules, on observe également des phénomènes de bourgeonnement ou de division. C’est par exemple le cas chez certains Vers plats. Ces processus multiplient le nombre d’individus tout en conservant à l’identique l’information contenue dans leur ADN. D’une certaine façon, leurs lignées sont immortelles. Chez les organismes sexués, la reproduction est très différente car elle implique que les cellules reproductrices de deux individus distincts se trouvent et s’assemblent pour former l’embryon d’un nouvel individu. À cause de ce mélange d’ADN qui se produit à chaque reproduction, aucun individu n’est vraiment identique à un autre ou à ses parents. Au cours de l’histoire de la vie, l’apparition de la reproduction sexuée a été une étape déterminante. À chaque génération, les cartes génétiques sont en effet rebattues et une plus grande diversité que celle issue de la simple division d’un organisme peut s’exprimer. La sélection naturelle, dont l’influence varie selon les changements de l’environnement et les fluctuations de taille des populations, peut alors pleinement et rapidement s’exercer. C’est ainsi qu’au cours des temps géologiques, de nouvelles espèces ont pu apparaître à un rythme plus soutenu qu’à l’aube de la vie. Les effets conjugués du sexe et de la mort ont considérablement accéléré le processus de l’évolution du vivant.

      Cependant tout a un prix, et le sexe s’est vite révélé lui aussi une activité plutôt coûteuse. Produire des gamètes (spermatozoïdes et ovules) demande une certaine dépense énergétique pour l’organisme. Trouver un partenaire de l’autre sexe et s’accoupler exige aussi des efforts non négligeables, sans parler des risques encourus lorsque s’exerce par exemple une compétition intense entre individus de même sexe. Cette compétition peut même aboutir dans certains cas à la mort de celui qui veut propager ses gènes. Outre ces activités liées à l’accouplement, chez certaines espèces, l’investissement des parents dans la croissance et la protection de leur progéniture peut être lui aussi très dispendieux du point de vue énergétique. Après la ponte, la femelle d’un couple de manchots empereurs abandonne son œuf au mâle qui le couve seul pendant deux mois sans se nourrir. Il perd alors la moitié de son poids, en attendant que la femelle partie s’engraisser vienne le relayer. Chez les êtres humains, enfin, à ces coûts biologiques s’ajoutent toute une diversité de risques et d’investissements sociaux et économiques. En un mot, d’une façon ou d’une autre, le sexe coûte cher. Il représente un troisième poste majeur dans le budget énergétique d’un être vivant.

    

    
    
      Histoires de vie

      L’investissement dans les trois grandes fonctions que sont la croissance, l’entretien et la reproduction diffère considérablement d’un groupe à l’autre dans le monde vivant. Pour un organisme donné, la quantité d’énergie extraite du milieu au cours de son existence est forcément limitée. Elle dépend, d’une part, de la productivité de son habitat, qui peut varier énormément, et d’autre part des capacités de l’organisme lui-même à extraire cette énergie. Les écologues parlent de capacité porteuse : c’est la taille que peut atteindre la population d’une espèce donnée dans un certain territoire sans que le milieu soit dégradé. L’accent mis sur la reproduction par exemple se paie en termes d’entretien ou de croissance. L’accent mis sur l’entretien se paie en termes de croissance ou de reproduction. Dans la nature, l’évolution a conduit la multitude des organismes vivants à développer toutes sortes de stratégies différentes. Les biologistes ont ainsi identifié une variété de profils qu’on qualifie d’histoires de vie. D’une certaine façon, chaque organisme est confronté à des choix difficiles entre différents investissements. Le compromis réalisé est essentiel pour le succès de l’espèce, et il a des effets bien plus radicaux sur les organismes qui ont accès à des ressources limitées ou irrégulières.

      L’histoire de vie affecte directement la démographie de chaque espèce. Le nombre de petits, la durée de la croissance, l’âge de la maturité sexuelle, la vitesse du vieillissement ou encore la mortalité sont directement liés à l’histoire de vie des espèces. En effet, l’équilibre réalisé entre les trois grandes fonctions vitales a aussi une dimension temporelle. Parmi les plus anciens insectes connus, les Éphémères existent depuis plus de 300 millions d’années. Leur nom est évocateur d’une vie très brève. Ils se développent sous forme de larves pendant un à trois ans avant d’éclore en grand nombre lorsque les conditions sont favorables. Ils volent alors quelques heures seulement en nuages compacts pour se reproduire, et forment un plancton aérien qui nourrit Hirondelles, Chauves-souris et Truites. Avant de mourir le jour même, chaque femelle peut pondre des milliers d’œufs qui seront déposés à la surface d’un plan d’eau. C’est un exemple de faible investissement dans l’entretien, essentiellement au profit de la reproduction. La vie est brève, la descendance innombrable. À l’inverse, parmi les Vertébrés, le Requin du Groenland a une longévité estimée à 400 ans. Bien que sa taille puisse atteindre celle d’un grand Requin blanc, sa croissance est extrêmement lente (moins de 1 cm par an) et se poursuit tout au long de la vie. Cet animal commence à se reproduire aux alentours de 150 ans. Dans ce cas, l’entretien a nettement pris le pas sur la reproduction et la vitesse de développement.

      On a longtemps considéré que le processus de vieillissement des individus avait une explication simple : le jeu de la sélection naturelle qui, en fixant les mutations bénéfiques dans notre génome et en éliminant celles qui sont délétères, agit essentiellement sur les individus capables de se reproduire. Ainsi, elle favoriserait surtout les caractères qui sont avantageux chez les individus jeunes. En réalité, les changements de notre génome qui sont entièrement favorables sont rares. D’autant plus que les différentes parties de notre ADN interagissent entre elles. Un changement local peut donc avoir des effets multiples et affecter plusieurs caractères, en bien ou en mal. Une mutation bénéfique au début de la vie, et ainsi retenue par la sélection, peut plus tard avoir des effets indésirables. Parmi les mutations qui se sont accumulées au cours de l’évolution récente de la lignée humaine, un certain nombre ont affecté notre cerveau. Elles ont été par ailleurs plus nombreuses chez nos ancêtres que chez ceux des Chimpanzés7. Curieusement, certaines d’entre elles ont accru notre susceptibilité à la schizophrénie ou à la maladie d’Alzheimer. Comment de telles modifications ont-elles pu être retenues par la sélection naturelle ? L’explication de ce paradoxe tient dans le fait que ces mutations ont certainement favorisé le développement de nos capacités cognitives8, 9 à un moment donné. Elles étaient donc plutôt favorables, même si elles présentaient aussi certains inconvénients. Dans le cas d’une mutation favorisant la maladie d’Alzheimer, il y a peu de chances que dans le passé la sélection naturelle l’ait éliminée si elle apportait des avantages immédiats aux jeunes adultes, les plus à même de transmettre leurs gènes à leur descendance. Ses inconvénients n’apparaissaient que dans le grand âge, autrefois atteint par une toute petite minorité d’individus longtemps après qu’ils avaient quitté la période de reproduction.

      Les effets de la sélection naturelle ont donc toutes les chances de se relâcher dès que l’on s’éloigne de la jeunesse. C’est ainsi chez les Hommes comme chez de nombreux autres vertébrés, où l’on observe que l’impact des maladies et le taux de mortalité augmentent avec l’âge. Cependant, ce modèle est loin d’être universel dans le monde vivant. Des plantes, des poissons, des amphibiens et des reptiles présentent des histoires de vie bien différentes, avec un risque de mortalité qui, au contraire, décroît tout au long de la vie. C’est le cas par exemple chez une tortue des déserts du sud-ouest des États-Unis, la Gophère d’Agassiz. Certains individus atteignent 80 ans et, s’ils n’étaient pas victimes d’accidents ou de prédateurs, pourraient peut-être vivre encore bien plus longtemps. Comme chez notre Requin du Groenland, la croissance de cette tortue est très lente et sa maturité sexuelle est atteinte très tardivement, entre 15 et 20 ans. Là aussi, l’investissement est axé sur l’entretien. Mais surtout, la reproduction n’est pas assurée exclusivement par les jeunes adultes. Enfin, un autre modèle est offert par l’Hydre d’eau douce, petit animal qui montre d’extraordinaires capacités de régénération, et que l’on considère parfois comme « immortel ». Chez ces organismes, le risque de mortalité reste constant tout au long de la vie et, dans de bonnes conditions, la longévité peut aller au-delà du millénaire10.

    

    
    
      Pourquoi les propriétaires de voiture de luxe ont-ils aussi de belles demeures ?

      De nombreuses études montrent que les paramètres biologiques qui caractérisent différentes espèces sont liés entre eux. Ainsi, au sein des Mammifères, il existe, à grands traits, des corrélations entre taille, longévité, âge à la première reproduction, fécondité, ou encore niveau de métabolisme basal. Par exemple, les animaux les plus grands ont tendance à vivre plus longtemps que les plus petits. Il y a de nombreuses exceptions, mais globalement cette observation se vérifie. Cela tient en grande partie aux compromis adaptatifs liés à l’histoire de vie, et au fait que tout n’est pas possible en termes de combinaisons de traits.

      Un aspect déterminant de l’adaptation des espèces est lié au caractère stable, ou au contraire instable, du milieu auquel elles sont confrontées, et au niveau de risque que cela implique pour leur reproduction. Les écologues ont ainsi observé deux stratégies démographiques opposées définies comme « stratégie r » et « stratégie K ». Ces lettres correspondent à deux paramètres utilisés pour mettre en équation les modèles écologiques. « K » renvoie à la capacité porteuse et « r » au taux de reproduction. Ces deux modèles opposés, comme le spectre continu qui les relie, sont loin de représenter toute la variabilité du monde vivant. Un grand nombre d’animaux et de plantes s’en éloignent. Mais ils expriment assez bien les deux pôles d’une large gamme d’histoires de vie que l’on rencontre notamment chez les Vertébrés.

      Le modèle « r » correspond à la stratégie développée chez les espèces confrontées à des milieux instables et imprévisibles qui rendent leur reproduction aléatoire. Dans cette stratégie, la reproduction doit malgré tout être garantie, et c’est elle qui est privilégiée. Le nombre de petits est donc élevé car la mortalité de cette progéniture abondante est très forte, et l’investissement parental des plus réduits. Ce sont souvent des espèces de petite taille. Leur vie est courte et leur maturité sexuelle précoce. C’est ce que l’on observe chez de nombreux poissons ou chez les Grenouilles, par exemple. Chez les Mammifères, on s’éloigne de ce modèle, encore que de petits animaux tels que les Rongeurs et les Lagomorphes (lapins, lièvres) représentent un pôle de fécondité extrême. En Australie, après que les prédateurs locaux ont été exterminés par les colons anglais, la population des lapins qu’ils avaient amenés d’Europe explosa. Douze couples de lapins relâchés dans la nature par Thomas Austin sur sa propriété de l’État de Victoria en octobre 1859 semblent être à l’origine des 600 millions de lapins que le continent comptait cinquante ans plus tard, une des pires catastrophes écologiques provoquées par l’Homme dans cette région du monde.

      Le modèle « K » est celui des espèces de grande taille, comme les Éléphants, qui vivent dans des environnements à peu près constants ou dont les changements sont prévisibles. Ils n’ont que peu de prédateurs. Leur croissance est lente, leur maturité sexuelle tardive et leur longévité élevée. Ils ont peu de petits, mais la survie est garantie pour beaucoup d’entre eux par des soins parentaux importants et prolongés. L’Homme, comme ses cousins les grands singes, se positionne près de ce pôle stratégique avec tout de même quelques particularités très originales. C’est une espèce de primate de grande taille, dont le métabolisme est élevé. Sa reproduction est tardive et sa longévité appréciable. Il prend grand soin d’une progéniture peu nombreuse. Pourtant, il peut difficilement passer dans le monde d’aujourd’hui pour une espèce rare. Cela tient évidemment au fait qu’il est la seule espèce devenue capable d’extraire de l’énergie de son environnement de façon presque illimitée, et pas seulement sous forme de nourriture. Quant à la stabilité de son environnement, elle est assurée par le fait que c’est lui-même qui le fabrique et le contrôle. En ouvrant le robinet de notre douche le matin, nous savons à quelle température l’eau va couler…

      Les relations observées à grande échelle lorsque l’on compare des espèces très différentes peuvent aussi être analysées à l’échelle des sociétés humaines. La capacité porteuse varie d’une espèce animale à l’autre, mais elle varie aussi d’un groupe humain à l’autre. Au cours de sa dispersion sur l’ensemble de la planète, notre espèce a dû s’adapter à des environnements très variés, certains très favorables, d’autres beaucoup moins. C’est ainsi que la masse corporelle, indépendamment du sexe et mis à part la question de l’obésité, varie du simple au double dans l’espèce humaine d’un point à l’autre du globe. Le format corporel change notamment en fonction du climat et des contraintes alimentaires. Ces différences de taille sont-elles associées dans les sociétés de chasseurs-collecteurs dont la natalité est « naturelle » à des traits d’histoire de vie différents d’une population à une autre ? Comme c’est le cas en général chez les Mammifères, et comme le prévoit la théorie, on observe bien une fécondité un peu plus basse dans les groupes humains où les enfants sont plus grands que dans ceux où ils sont plus petits11. La raison principale de cette différence est liée au coût énergétique de la production d’une descendance. Chez les espèces de Mammifères à métabolisme peu élevé, les petits « coûtent » moins à produire et sont plus nombreux que dans celles où chaque individu a besoin de plus d’énergie. Avec une ampleur certes bien plus faible, le même phénomène semble avoir été longtemps à l’œuvre dans les populations humaines de chasseurs-collecteurs.

      On pourrait penser que notre histoire nous a menés bien loin des sociétés du passé, et que dans le monde moderne la natalité n’est ni une affaire purement biologique ni une question de dépense énergétique. C’est loin d’être vrai, comme l’ont montré Melanie E. Moses et James H. Brown, deux écologues américains. Partant de l’idée que chez l’Homme la consommation d’énergie n’est pas seulement liée au métabolisme basal, à la digestion et à l’activité physique, mais plus encore à l’énergie de nature non alimentaire qu’il extrait de l’environnement, ils ont eu l’idée d’additionner toutes ces dépenses12. Sur un plan purement biologique, l’énergie consommée quotidiennement par notre organisme est comparable à celle d’une bonne vieille ampoule à incandescence de 100 W allumée pendant 24 heures. C’est une consommation que l’on peut encore mesurer chez les derniers chasseurs-collecteurs de la planète. Mais, depuis longtemps, la plupart des hommes consomment chaque jour bien plus d’énergie sous toutes sortes de formes. Cette consommation globale par individu varie énormément d’une société à une autre, et elle a continuellement augmenté au cours des derniers siècles. Aux États-Unis, on est ainsi passé de la consommation totale, biologique et non biologique, d’un équivalent de trois ampoules de 100 W en 1850 (que l’on trouve encore par ailleurs dans des régions peu développées du globe) à une puissance de 11 000 W par individu en 2000. Ce dernier chiffre représente l’équivalent de la consommation métabolique d’un primate non humain qui pèserait une trentaine de tonnes. Les modèles fournis par d’autres espèces de Mammifères prédisent qu’une femme de ce gabarit ne devrait pas avoir plus d’un enfant tous les quinze ans en moyenne. De fait, du milieu du XIXe siècle au début du XXIe siècle, le nombre de naissances est passé aux États-Unis de 6 à 2 enfants en moyenne par femme, suivant une pente directement liée à la consommation d’énergie. De façon plus variable, d’une société à une autre, on observe le même phénomène, modulé par les traditions et l’histoire, lorsque l’on compare dépense énergétique et nombre d’enfants. Dans les sociétés à haut niveau de vie, et donc à haute consommation d’énergie, les enfants coûtent très cher. En 2015, élever un enfant de la naissance jusqu’à son entrée à l’université revenait en moyenne à 233 000 dollars pour un couple d’Américains de la classe moyenne13. À ce compte-là, avoir une famille nombreuse représente de vrais sacrifices… Certains ont vu dans cette évolution une des raisons centrales de la seconde transition démographique à l’œuvre en Occident depuis le XIXe siècle et qui s’étend au reste de la planète avec une perspective de réduction de la population mondiale à la fin du XXIe siècle14. Avec des décalages régionaux, cette transition est marquée par une baisse notable de la natalité, notamment en lien avec l’élévation du niveau de vie et d’éducation.

    

    
    10% consacrés à l'effet thermique de l'alimentation, 60 à 70% au métabolisme basal, 20 à 30% à l'activité physique.
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Chapitre 2
Le prix de l’intelligence
De nombreux aspects de l’anatomie, du métabolisme et du comportement des êtres vivants varient avec leurs traits de vie. Cela n’a rien de surprenant puisque différentes histoires de vie correspondent à des stratégies distinctes dans l’allocation de l’énergie à des fonctions qui sont en concurrence les unes avec les autres. Dans les espèces de Mammifères qui produisent peu de petits à chaque portée, celles qui ont le cerveau le plus gros tendent à avoir des petits plus gros et qui se développent plus lentement1. Elles ont aussi une longévité plus importante. La relation entre taille du cerveau et durée de la vie est bien documentée chez les Mammifères. Mais on observe la même tendance chez les Oiseaux2. Les Hommes s’inscrivent clairement du côté des espèces à grand cerveau, à lent développement et à longévité individuelle étendue.
Une des interprétations les plus courantes du lien entre gros cerveau, développement ralenti et longévité est que chez les espèces à grand cerveau les individus possèdent une meilleure capacité à répondre aux risques encourus dans leur environnement, une sorte d’assurance cognitive qui leur garantirait une mortalité plus faible et donc une plus grande longévité. En retour, et c’est notamment le cas chez les Primates, cette grande longévité offre plus de possibilités d’apprentissages sociaux complexes et d’innovations, et plus de chances de pouvoir les transmettre aux générations suivantes3. Cela est d’autant plus vrai que la durée de la période reproductive dans la vie d’un individu augmente elle aussi avec sa longévité, même si, dans le même temps, la fécondité est généralement moindre chez ces espèces à grand cerveau. Une seconde explication fait plutôt appel au coût énergétique que représente le développement d’un grand cerveau. La durée des soins apportés par la mère à ses petits ainsi que l’aide qu’elle peut recevoir d’autres membres du groupe pour les animaux sociaux semblent en effet constituer des paramètres décisifs chez les espèces à grand cerveau et à développement long4. Cela suggère que c’est bien le coût énergétique élevé de la production d’un petit à grand cerveau et la nécessité de l’étaler le plus possible dans le temps qui sont déterminants dans l’allongement de la période de développement. C’est aussi ce coût qui explique la fertilité réduite des espèces concernées. Les deux explications – assurance cognitive et coût énergétique élevé – ne sont d’ailleurs pas antagonistes et peuvent représenter les deux plateaux d’une balance que la sélection a maintenue en équilibre en maximisant les bénéfices.
Un gros cerveau
D’une façon générale, chez tous les Vertébrés, la consommation en énergie du système nerveux central est beaucoup plus élevée que celle de la plupart des autres organes, et cela d’autant plus qu’il est très développé. L’encéphale, qui est la partie du système nerveux central contenue dans la boîte crânienne, est composé de divers éléments dont la taille peut être très différente d’une espèce à l’autre. Certaines espèces ont des encéphales très volumineux, alors que chez d’autres ils sont très petits5. Les systèmes sensori-moteurs vont être plus ou moins liés à la taille générale ou à l’importance de l’innervation des organes correspondants mais, chez de gros Mammifères, les régions qui assurent les fonctions associatives et linguistiques chez l’Homme peuvent rester de taille assez limitée.
Comment comparer le cerveau de 8 kg d’un Cachalot qui peut dépasser 40 t à celui de 6 mg de la Musaraigne étrusque dont le corps ne pèse que 2 g environ ? En réalité, la seconde a, proportionnellement à sa taille, un cerveau bien plus gros que celui du géant des océans. En collectant des données sur un très grand nombre d’espèces, on a pu établir un quotient d’encéphalisation qui prend en compte la masse corporelle. Ce quotient compare le volume du cerveau mesuré chez un individu ou dans une espèce donnée avec le volume moyen chez un mammifère de même taille, en quelque sorte le volume « normalement » attendu. Chez l’Homme, ce quotient se situe autour de 7,5, ce qui signifie qu’un homme a un cerveau 7 à 8 fois plus gros que celui de Mammifères « moyens » comme les Chiens et les Chats, chez qui ce quotient est proche de 1. D’autres espèces que l’Homme présentent des quotients d’encéphalisation élevés. C’est le cas notamment de Primates comme le Chimpanzé, dont le quotient est proche de 2,5, et plus encore de plusieurs espèces de dauphins dont le quotient est proche de 5. À l’inverse, un hippopotame ou une baleine bleue présentent des quotients très faibles : 0,5 et 0,4 respectivement6.
Taille mise à part, il y a des différences importantes dans l’organisation de l’encéphale chez ces différentes espèces. Celui-ci comporte plusieurs parties nécessitant des besoins énergétiques différents. Chez l’Homme, la partie la plus développée de l’encéphale est représentée par les deux hémisphères cérébraux dont la surface est parcourue de nombreux sillons.
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Figure 3. Anatomie du cerveau (vue latérale et section médiane). Un neurone et ses prolongements
Ces hémisphères comprennent un cortex (entre 1 et 4 mm d’épaisseur pour environ 0,2 m2 chez l’Homme) replié en circonvolutions, mais aussi les régions sous-corticales qui sont d’une grande importance. C’est le cerveau proprement dit, même si dans le langage courant et dans cet ouvrage le terme de « cerveau » est généralement compris comme un synonyme de l’« ensemble de l’encéphale ». Chez l’homme, les régions antérieures du cortex cérébral sont le siège des processus cognitifs les plus complexes et de la production du langage, mais le cortex comporte aussi des aires dans lesquelles les signaux fournis par les organes des sens sont analysés et des zones qui assurent la motricité du corps.
Sous leurs replis complexes, les hémisphères cérébraux cachent des parties plus profondes de l’encéphale qui, avec le cortex frontal, sont engagées dans la formation des émotions. L’amygdale, par exemple, est impliquée dans les sentiments de peur et d’agressivité. L’hippocampe, un cortex à trois couches très primitif, est impliqué dans l’élaboration de la mémoire. Plus profondément encore, on trouve des régions qui se sont développées très tôt au cours de l’évolution des Vertébrés. Ce sont de petites structures chargées notamment de la régulation du système hormonal, du sommeil, des cycles menstruels et des parties du système nerveux qui contrôlent les organes non soumis à la volonté, comme le cœur ou l’intestin. Certaines sont bilatérales, comme le thalamus, qui joue aussi un rôle de relais sensoriel et moteur, et l’épithalamus ; d’autres sont médianes comme l’hypothalamus. En arrière et en dessous des hémisphères cérébraux, on trouve le cervelet, qui présente lui aussi deux hémisphères, beaucoup plus petits chez l’Homme que les hémisphères cérébraux. Le cervelet assure plusieurs fonctions importantes, en particulier la coordination de nos mouvements. Cerveau proprement dit et cervelet sont connectés entre eux et reliés au reste du corps grâce au tronc cérébral, qui se prolonge hors de l’encéphale par la moelle épinière.
Au niveau cellulaire, le système nerveux est composé de neurones et de cellules gliales, le tout complété par un système de vaisseaux. Les neurones sont des cellules qui présentent des prolongements plus ou moins ramifiés. Les corps des neurones sont particulièrement nombreux dans les parties superficielles des hémisphères cérébraux et du cervelet, dont ils forment le cortex (l’enveloppe). Ils sont disposés en couches superposées qui atteignent le nombre de six dans les parties les plus évoluées du cortex des Mammifères. C’est la matière grise de l’encéphale, que l’on trouve aussi dans des parties profondes comme le thalamus, l’épithalamus et l’hypothalamus. Sous le cortex, la matière blanche est formée par des prolongements neuronaux que l’on appelle les axones et qui relient les neurones entre eux et au reste du corps. Ils sont enrobés d’une matière grasse, la myéline, qui les isole et augmente leur conductivité. Les neurones assurent la production et la transmission de signaux à travers le système nerveux. Ils sont connectés entre eux par des synapses qui peuvent transmettre un signal électrique d’un neurone à un autre, mais surtout des signaux chimiques véhiculés par des molécules de neurotransmetteurs. Les cellules gliales assurent quant à elles de multiples fonctions, en particulier le soutien et la nutrition des neurones qui sont comparativement moins nombreux. Enfin, il faut souligner qu’on ne trouve pas des neurones, uniquement dans le cerveau, mais aussi dans d’autres organes comme l’intestin ou le cœur.
Du point de vue énergétique, la proportion du métabolisme basal consommée par le cerveau dépend de la quantité de neurones qu’il contient plus que de son volume. La taille, la densité et surtout le nombre total de neurones varient dans des proportions énormes au sein du monde animal. L’encéphale d’une souris en possède en moyenne 71 millions, celui d’un macaque 6,4 milliards, et chez un homme on en dénombre plus de 86 milliards ! En termes de consommation d’énergie, ces chiffres correspondent à une dépense de 0,4 kcal par jour pour la Souris, de 38 kcal pour le Macaque et de 516 kcal pour l’Homme. Ainsi, notre encéphale, qui ne représente que 2 % de notre poids, consomme à lui seul environ 20 % de l’ensemble de notre métabolisme basal, soit 10 fois plus que la moyenne du reste de nos organes.

Notre cerveau ne s’arrête jamais
Pourquoi notre cerveau consomme-t-il une telle quantité d’énergie ? C’est essentiellement parce que chaque neurone, parmi les dizaines de milliards qu’abrite notre cerveau, se comporte comme une minuscule batterie qui doit être constamment rechargée pour pouvoir à tout moment libérer son énergie. Le fonctionnement synaptique implique le passage d’un état hyperpolarisé à un état dépolarisé suivi d’une repolarisation. Les deux états sont marqués par un différentiel de potentiel électrique entre l’extérieur et l’intérieur du neurone. Pour cela, des ions sodium et potassium chargés électriquement sont constamment pompés et transportés à travers les membranes cellulaires. C’est un processus très consommateur d’énergie.
Les neurones reçoivent des signaux de neurones voisins via les connexions synaptiques qui terminent leurs ramifications7. Ces flux sont canalisés par l’interaction entre des neurones « excitateurs » et d’autres plus petits qui, au contraire, inhibent les signaux, l’ensemble maintenant un équilibre excitation/inhibition de grande importance physiologique, comme l’illustre l’emballement des influx nerveux excitateurs dont les crises d’épilepsie fournissent un exemple. Des stimuli peuvent aussi provenir de différentes régions du corps et être transmis par la moelle épinière jusqu’au cerveau : sensation de douleur ou de froid, pression du sol sous nos pieds ou encore sensation de faim ou de satiété. En retour, le cerveau réagit sous forme d’impulsions électriques et de signaux chimiques qui voyagent le long des axones. Cette activité constante nous permet de penser, de rêver et de ressentir des émotions, ainsi que de nous déplacer et d’agir. Mais c’est elle aussi qui assure les battements de notre cœur et coordonne notre respiration. La consommation énergétique qu’elle implique ne peut donc être suspendue, comme c’est le cas pour d’autres organes. Toutefois, la production de signaux par les neurones n’explique pas tout. Lors d’un traumatisme important, d’une surdose médicamenteuse, d’un manque prolongé d’oxygène ou encore d’une hypothermie profonde, l’activité électrique du cerveau se réduit presque à néant et on n’y décèle plus le moindre signal. Dans ces situations extrêmes, la consommation énergétique du cerveau d’une souris ne diminue pourtant que de deux tiers environ8. Tant que le cerveau reste en vie, son entretien demande en effet encore un tiers de l’énergie habituellement consommée pour que les neurones soient en mesure d’assurer leur tâche.
Pendant les périodes de veille, une grande quantité d’énergie est apportée au cerveau par la circulation sanguine sous forme de glucose. Elle est alors utilisée en priorité par les neurones. L’oxygène afflue lui aussi pour permettre de « brûler » ce carburant. Le cerveau a besoin en permanence de leur apport, et le flux sanguin arrivant au cerveau par les artères carotides et les artères vertébrales est très important : environ trois quarts de litre par minute. Ce flux ne peut s’interrompre plus de 10 secondes sans provoquer une perte de conscience. Pourquoi n’observe-t-on aucune différence significative de la consommation d’oxygène du cerveau entre l’état de veille intellectuellement active et le sommeil ? Tout d’abord, lorsque nous dormons, nos neurones ne cessent jamais complètement leurs activités. Le sommeil joue un rôle crucial dans le processus de consolidation des souvenirs9. Pendant le sommeil, en particulier le sommeil profond, les souvenirs récents dépendants de l’hippocampe sont réactivés et progressivement transférés vers le cortex pour un stockage à long terme. Ce processus renforce les connexions synaptiques et aide à stabiliser et à intégrer les nouvelles informations dans les réseaux de mémoire existants, rendant les souvenirs plus robustes et moins susceptibles d’être oubliés. Un apport d’énergie très important reste donc toujours nécessaire, même si pendant le sommeil une bonne partie est dirigée vers les cellules gliales qui assistent les neurones et assurent leur entretien.
Un aspect longtemps resté mystérieux du fonctionnement du cerveau est la façon dont s’opère son « nettoyage ». Les cellules de notre corps baignent dans un liquide que l’on appelle la lymphe et dont la composition est proche de celle du sang, mais un sang qui serait privé de globules rouges. Notre corps en contient de 8 à 10 l, que l’on peut comparer aux 4 à 6 l de sang qui y circulent. Cette lymphe est lentement drainée par tout un système de vaisseaux qui la renvoient vers le système sanguin. Elle a un rôle nutritif et transporte notamment les graisses recueillies au niveau de l’intestin grêle vers la circulation sanguine. Mais la lymphe joue aussi un rôle très important dans le transport des déchets, et dans la défense de l’organisme. Elle contient des globules blancs qui s’attaquent aux germes présents dans notre corps. Tout au long du réseau des canaux lymphatiques, on trouve en effet des centaines de ganglions en forme de petits haricots, souvent réunis en grappes, dans lesquels s’effectue l’essentiel de l’élimination de ces corps étrangers. Ce sont ces ganglions qui enflent en cas d’infection majeure de notre organisme. On peut les sentir dans notre cou lors d’un gros mal de gorge accompagné de fièvre. Les déchets recueillis par la lymphe sont transportés vers les organes d’épuration que sont le foie, les reins et les poumons.
Curieusement, le système lymphatique ne s’étend ni à la moelle épinière ni au cerveau, qui sont pourtant des organes dont l’activité métabolique est intense, et qui produisent constamment quantité de déchets. Il faut dire que le système nerveux central est extrêmement protégé, et que le sang qui l’irrigue n’est jamais en contact direct avec ses cellules. Une bonne partie des déchets produits sont dégradés à l’intérieur même des cellules du système nerveux. Cependant, on trouve aussi dans les espaces entre les cellules des fragments de protéines dégradées. Leur accumulation à long terme sous forme de plaques entre les neurones est considérée comme responsable des maladies neurodégénératives telles que la maladie d’Alzheimer.
C’est seulement en 201210 que l’on a découvert comment fonctionne le système de nettoyage propre au cerveau, un système qui est complètement distinct du système lymphatique. À la périphérie de l’encéphale, plusieurs enveloppes séparent le cerveau de la paroi osseuse du crâne. Sous ces enveloppes circule le liquide céphalorachidien. Il joue un rôle d’amortisseur et de soutien pour les structures fragiles de l’encéphale qui, en quelque sorte, « flottent » à l’intérieur. On trouve aussi du liquide céphalorachidien dans les régions profondes de l’encéphale, où il remplit des espaces entre les parties molles internes soumises à la pesanteur : hémisphères cérébraux, tronc cérébral, cervelet. Ce liquide contient un très grand nombre de facteurs importants dans la physiologie cérébrale. Mais une de ses fonctions majeures est d’assurer le nettoyage du cerveau.
Les chercheurs ont découvert que l’activité synchronisée des neurones crée des ondes rythmiques qui propulsent le liquide céphalorachidien à travers les tissus denses du cerveau, aidant à éliminer les déchets métaboliques accumulés11. Ce processus de nettoyage est particulièrement actif pendant le sommeil. Le liquide céphalorachidien pénètre alors au plus profond des tissus nerveux, non par des canaux, comme c’est le cas de la lymphe qui nettoie notre corps, mais le long d’espaces autour des minuscules vaisseaux sanguins qui irriguent le système nerveux central. C’est le moment d’un grand lavage de cerveau qui est crucial pour prévenir les maladies neurodégénératives comme Alzheimer et Parkinson. On a pu comparer sa mise en œuvre à celle du lave-vaisselle que nous lançons avant d’aller nous coucher. Des mouvements rythmiques larges et lents nettoient les déchets solubles, suivis de mouvements plus rapides et plus petits pour les déchets plus collants. Cela suggère que le cerveau ajuste ses méthodes de nettoyage en fonction du type et de la quantité de déchets à éliminer. Et ce partage des tâches dans le temps avec une utilisation en alternance du système vasculaire profond de l’encéphale en dit long sur la nature compacte des tissus cérébraux où l’espace est compté et sur leurs énormes besoins en énergie. Non seulement le sommeil, qui occupe une grande partie de notre vie, nous est indispensable, mais il est lui aussi très coûteux en énergie.

Un organe fragile
Une partie non négligeable du coût énergétique du système nerveux central résulte aussi de sa relative fragilité comparée à celle d’autres parties de l’organisme, qui ne nécessitent pas le même niveau de protection. Du point de vue anatomique, le cerveau est composé de tissus mous qui n’ont guère de résistance mécanique. Il doit être protégé des chocs et des dommages physiques même les plus superficiels. La moindre atteinte à son intégrité physique se traduit par des conséquences qui peuvent être dramatiques. Nous pouvons survivre à toutes sortes de blessures et à des traumatismes aussi sévères que l’amputation d’un membre. Mais les traumatismes crâniens importants tels que ceux subis lors d’accidents de la route sont très souvent mortels. Un accident vasculaire cérébral (AVC) provoqué par le blocage de l’irrigation sanguine d’une partie même réduite du cerveau ou par une hémorragie locale entraîne très souvent des séquelles irréversibles. En France, environ 150 000 personnes sont victimes d’AVC chaque année. C’est la première cause de mortalité chez les femmes et la troisième chez les hommes. À la protection mécanique du cerveau par les parois crâniennes, les enveloppes et le liquide céphalorachidien qui l’entoure s’ajoute une protection chimique des tissus cérébraux, elle aussi indispensable. Une barrière de cellules spécialisées tapisse les parois des fins vaisseaux capillaires qui parcourent notre cerveau, et lui apportent constamment l’énergie dont il a besoin. Elle isole les tissus nerveux et filtre les apports sanguins pour mettre nos neurones à l’abri des fluctuations de la composition du sang, des agents pathogènes ou encore des toxines que celui-ci peut charrier. Assurer la stabilité du milieu encéphalique est une priorité pour l’organisme tant sur le plan chimique que sur le plan physique. Un des aspects les plus importants de cette stabilité est le maintien de sa température de fonctionnement.
Au cours de l’évolution de la vie, les êtres vivants ont acquis de plus en plus d’indépendance vis-à-vis du milieu qui les entourait. En particulier, la sortie des océans et la conquête des continents par des organismes vivants ont été des étapes cruciales dans ce processus nécessitant des adaptations décisives. Beaucoup plus tard, les Vertébrés les plus évolués que sont les Mammifères et les Oiseaux sont allés toujours plus loin dans cette direction. Comme ce fut sans doute autrefois le cas des Dinosaures, ils ont développé un système de régulation de leur température interne. C’est l’homéothermie, un caractère qui leur a assuré une autonomie bien plus grande par rapport à l’environnement que celle que pouvaient avoir les Poissons, les Amphibiens et de nombreux Reptiles primitifs. Elle leur permet de maintenir les mêmes capacités d’activité quelle que soit la température extérieure, l’hiver notamment, ou tout simplement la nuit lorsque les rayons du soleil ont disparu. C’est cette aptitude qui a fait que les Mammifères et les Oiseaux sont les seuls Vertébrés terrestres à avoir colonisé les régions polaires.
Lorsque la température descend, l’hypothalamus, ce petit module de matière grise qui se trouve dans le tréfonds de notre cerveau et qui régule la stabilité des conditions internes de l’organisme, réagit en provoquant une constriction des vaisseaux sanguins situés sous la peau. La circulation du sang en direction des régions superficielles de notre corps est ainsi ralentie, ce qui réduit son refroidissement. L’hypothalamus provoque aussi les contractions musculaires qui nous font frissonner et le redressement de nos poils, souvenir du temps où nos très lointains ancêtres étaient encore couverts de fourrure. Surtout, il déclenche une production d’hormones par la glande thyroïde, située à la base du cou, qui accélèrent la production de chaleur par le corps. Quand, au contraire, la température augmente, l’hypothalamus commande la dilatation des vaisseaux sanguins superficiels. Il agit aussi sur la respiration, qui s’accélère et accroît la ventilation des poumons. Il déclenche enfin un mécanisme très efficace de refroidissement : la production de sueur, dont l’évaporation fait baisser la température de la peau. Cet ensemble de mécanismes nous permet de maintenir une température profonde autour de 37 °C.
La régulation de cette température interne ne s’exerce pas de la même façon dans l’ensemble du corps. En réalité, seul un noyau central qui englobe les organes les plus vitaux du tronc et le cerveau conserve une température très stable ne variant tout au plus, dans des conditions normales, que de 2 ° autour d’une valeur optimale. Mais d’autres parties du corps fonctionnent à des températures sensiblement différentes. Par exemple, la production de spermatozoïdes par les testicules est ralentie dès que leur température dépasse 33 °C à 34 °C, et c’est bien pour cela qu’ils sont localisés en dehors de l’abdomen. La température des membres peut, quant à elle, varier amplement en fonction des conditions extérieures. Dans des situations extrêmes, nos doigts ou nos orteils peuvent même, au prix d’une douleur croissante et d’une perte de sensibilité, approcher le point de congélation sans subir de dommages irréversibles. Il en va tout autrement du noyau central de notre corps et notamment du cerveau. Lors de l’exposition à un froid intense, si la température de ce noyau central de notre corps descend en dessous de 30 °C, il se produit déjà un glissement vers le coma. Il a parfois été possible de réanimer des individus tombés dans des eaux glacées alors que leur température était descendue en dessous de 20 °C. Les tissus cérébraux présentent donc une certaine tolérance au refroidissement. Par contre, ils sont extrêmement sensibles à une élévation de température même modeste, car l’excès de chaleur impacte fortement les processus physico-chimiques à l’œuvre dans nos neurones. Quelques degrés supplémentaires seulement suffisent à provoquer une syncope, et se révèlent rapidement fatals.
Le fait est que l’activité métabolique intense des neurones produit elle-même de la chaleur, environ 20 fois plus que celle que produisent d’autres cellules. C’est pourquoi la température du cerveau est plus élevée que celle du reste du corps. Un problème essentiel est donc d’en assurer le refroidissement. Celui-ci est réalisé par le flot sanguin constant et très important qui, à travers les ramifications d’un réseau vasculaire complexe, non seulement apporte de l’énergie, mais agit aussi comme le liquide de refroidissement d’un radiateur de voiture. La température du sang qui arrive au cerveau par les artères carotides est plus basse que celle des veines jugulaires qui le renvoient vers le cœur. Chez les Vertébrés, une régulation thermique de plus en plus efficace a évolué en parallèle avec le développement d’un système nerveux central de plus en plus complexe12. Une température la plus constante possible est une condition essentielle pour le maintien de performances élevées de notre encéphale. Mais la mise en place et le fonctionnement de toute cette machinerie représentent aussi un coût important pour l’organisme, et doivent s’accompagner d’une élévation générale du niveau du métabolisme basal.

240 kcal par kg
Il existe des stratégies très différentes d’investissement énergétique dans de grandes fonctions tout au long de la vie d’un organisme, mais, chaque jour, l’allocation de cette énergie aux différents organes du corps doit aussi s’opérer de façon optimale. Les besoins importants en énergie du cerveau le mettent en quelque sorte en concurrence avec d’autres organes. C’est un point essentiel à considérer pour comprendre comment, au cours de l’évolution humaine, a pu se dérouler un accroissement si spectaculaire de la taille de l’encéphale.
Le métabolisme basal, cette énergie que l’organisme consomme au repos, est nécessaire à l’activité et à l’entretien de différents organes indépendamment de notre volonté. De ce point de vue, il faut distinguer les besoins en énergie des différents tissus et la consommation totale des organes, plus ou moins gros, qui en sont constitués. Les tissus les plus gourmands en énergie sont ceux du cœur et des reins, avec des valeurs de l’ordre de 440 kcal par kg et par jour, loin devant tous les autres organes, y compris le cerveau, qui nécessitent quotidiennement environ 240 kcal par kg13. Cependant, ces organes ont des tailles très différentes : environ 300 g pour le cœur et autant pour les deux reins, alors que le cerveau humain pèse à lui seul en moyenne 1 350 g. C’est ainsi que dans le bilan final le cerveau reste quand même le plus gros consommateur d’énergie. À l’opposé de ces organes très coûteux, d’autres parties du corps sont beaucoup plus frugales, alors même qu’elles peuvent représenter des masses importantes. C’est le cas des muscles. Au repos, ils n’utilisent que 15 % du métabolisme basal, ou encore du gras, qui lui n’en consomme que 7 %. Ensemble, ils forment pourtant en moyenne 60 % de la constitution corporelle des personnes non obèses. Le cerveau, le cœur, les reins et le foie consomment, à eux seuls, plus de 60 % du métabolisme basal alors que l’ensemble ne pèse qu’un peu plus de 3 kg chez un jeune adulte de 70 kg, c’est-à-dire seulement 5 % du poids total14 !
Chez un grand primate, dont les différents traits de vie sont bien établis, il semble très hypothétique que l’évolution puisse conduire à une réduction radicale de la consommation en énergie d’organes aussi essentiels que le cœur, les reins ou le foie afin que le cerveau puisse en bénéficier et voir sa taille augmenter. Chez les grands singes, on observe d’ailleurs pour le foie, les reins et le cœur des consommations en énergie en proportion du métabolisme basal très proches de celles mesurées chez l’Homme15. C’est donc sur la consommation en énergie des muscles, du tissu adipeux et du système digestif que l’évolution a pu jouer plus librement. Et cela d’autant plus qu’une partie non négligeable des calories que nous brûlons quotidiennement est consommée non pas par notre métabolisme basal mais par nos activités physiques, notre locomotion, notre reproduction et par l’énergie nécessaire à l’ingestion et à la digestion des aliments.

Taille du cerveau et intelligence
Un cerveau complexe et de grande taille est certes un organe très coûteux, mais, comme nous l’avons vu, il offre aussi de nombreux bénéfices en termes de longévité et de maîtrise des risques. Les scientifiques se sont depuis longtemps intéressés à la relation entre taille du cerveau et « intelligence », que ce soit lorsque l’on compare différentes espèces ou différents individus, notamment à l’intérieur de l’espèce humaine. Le fait que le seul primate qui ait été capable de créer une technologie très élaborée et une forme de communication aussi complexe que le langage humain soit aussi celui dont le cerveau est de loin le plus gros ne doit certainement rien au hasard. Le cerveau d’un chimpanzé est environ 4 fois plus petit que celui d’un humain. Il reste cependant difficile d’apporter une réponse simple aux interrogations sur la relation taille/performance du cerveau, surtout si l’on considère des situations extrêmes.
Lorsque l’on étend les comparaisons à l’ensemble des Mammifères, dans l’absolu, les Hommes ne possèdent ni le plus gros cerveau ni le plus grand nombre de neurones. L’encéphale d’un éléphant pèse autour de 4,6 kg et il contient 3 fois plus de neurones qu’un cerveau humain. Cependant, 97,7 % de ces neurones sont situés dans son cervelet16. Chez la Musaraigne étrusque, – dont nous avons vu qu’elle possède le cerveau le plus petit au sein des Mammifères – celui-ci représente 20 % du poids total de l’animal, et donc bien plus que les 2 % observés chez l’Homme. Il faut dire que cet animal, dont le cœur bat à 1 000 pulsations par minute et qui doit absorber chaque jour le double de son poids en nourriture, est extraordinaire à plus d’un titre. Le poids de son cerveau varie même de façon saisonnière, sans doute en raison de contraintes énergétiques. On observe d’ailleurs un phénomène similaire chez de nombreux oiseaux, qui perdent du cerveau « inutile » à différentes périodes de l’année. Au printemps, les centres du chant « repoussent ». À l’automne, ce sont les régions du cerveau responsables du souvenir des cachettes de nourriture mise en réserve pour l’hiver qui se développent. Un cerveau plus petit rend les Oiseaux plus légers pour voler.
Le cerveau est impliqué dans de nombreuses tâches autres que celles qui, dans le langage commun, relèvent de l’intelligence. Il doit assurer le bon fonctionnement physiologique et la mobilité du corps qui, dans le cas d’un éléphant ou d’une baleine, est de très grande taille. Il est donc bien difficile de comparer entre eux des animaux adaptés à des modes de vie très différents. Leur organisation cérébrale peut être parfois très particulière. Cependant, à l’intérieur d’un groupe donné, les Primates par exemple, l’organisation générale du cerveau est fondamentalement la même, et dans ces conditions l’intelligence semble en grande partie dépendre de la taille du cerveau, et à l’intérieur de cette enveloppe de la taille relative des différentes régions17.
Chez les Mammifères et les Oiseaux, où l’on trouve les animaux dont les capacités cognitives sont les plus grandes, on s’est particulièrement intéressé au nombre de neurones contenus dans le cortex des hémisphères cérébraux. Ces neurones y sont disposés en plusieurs couches dans les circonvolutions de la matière grise. Le cortex cérébral, très développé chez les Primates, est la région du cerveau qui analyse des données et permet de résoudre des problèmes nouveaux. Les animaux de grande taille et à gros cerveau tendent à posséder des neurones plus gros et plus espacés. La densité de neurones dans le cortex cérébral est ainsi relativement faible chez un éléphant ou un cétacé. À l’opposé, des Oiseaux tels que les Corbeaux ou les Perroquets possèdent des hémisphères cérébraux de taille modeste mais avec un très grand nombre de neurones de petite taille tassés les uns contre les autres. Ce qui émerge de nombreuses études, c’est le fait que des capacités cognitives supérieures résultent en réalité d’une combinaison de facteurs : grand développement du cortex cérébral, nombre élevé de neurones, faible distance entre eux et nombre élevé de connexions18. La vitesse des signaux électriques échangés semble elle aussi déterminante. Elle dépend de la qualité du câblage cérébral et notamment de l’épaisseur des gaines de myéline, qui enrobe et isole les axones. Chez l’Homme, ce câblage est très développé et la matière blanche occupe à peu près la moitié du volume cérébral. C’est un réseau dense formé d’environ 135 km d’axones myélinisés qui connectent entre elles les différentes régions du cortex cérébral. Les axones myélinisés, qui sont entourés d’une gaine de myéline, peuvent transmettre des impulsions électriques à des vitesses allant de 1 à 120 m par seconde. Ainsi, les troubles résultant de dommages de la matière blanche n’altèrent pas seulement la motricité et les perceptions sensorielles, mais aussi la cognition et le ressenti des émotions. Tous ces facteurs concourent à augmenter le volume d’informations traitées par le cerveau humain en un temps donné.
Y a-t-il, comme on a pu le croire jadis, une relation simple, dans l’espèce humaine, entre taille du cerveau et intelligence ? Le volume cérébral varie considérablement au sein d’une population. On cite souvent les volumes encéphaliques extrêmes d’hommes célèbres dont le cerveau approchait ou dépassait 2 kg, comme l’écrivain russe Ivan Tourgueniev ou le poète anglais lord Byron. Et on leur oppose volontiers l’exemple de l’écrivain Anatole France, un éminent membre de l’Académie française sous la IIIe République, dont l’encéphale ne pesait que 1 kg. Ces comparaisons pittoresques ne tiennent évidemment pas lieu de démonstration scientifique. Plusieurs études montrent qu’il existe bien chez l’Homme un lien entre taille du cerveau et quotient intellectuel (QI) établi sur la base d’une série de tests, mais la corrélation entre les deux reste faible19 et de nombreux autres facteurs ajoutent leurs effets. Ces débats ont souvent pris un tour assez passionnel, notamment à cause de la différence de taille moyenne observée entre le cerveau des hommes et celui des femmes. Au XIXe siècle, Paul Broca (1824-1880), un des pères fondateurs de l’anthropologie physique, en déduisait une intelligence moindre des femmes. Depuis, les tests de QI n’ont montré aucune différence de l’intelligence générale entre les deux sexes, mais plutôt des différences pour certaines capacités spécifiques. On a argumenté que ces différences n’étaient pas innées mais essentiellement acquises au cours d’une éducation différente imposée aux petits garçons et aux petites filles, ou dans un environnement culturel où les stéréotypes liés au sexe prévalent. Les études sur les nourrissons montrent cependant que certaines de ces différences sont bel et bien déjà observables à un âge où il est peu probable que de telles influences culturelles aient pu jouer. Par exemple, les nourrissons de sexe féminin tendent à montrer une préférence plus marquée pour les visages et les expressions faciales, et une capacité précoce à différencier les sons de la parole et à reconnaître les voix humaines. Quant à eux, les nourrissons de sexe masculin peuvent être plus sensibles à des stimuli visuels non sociaux comme les objets mobiles. Si l’on met de côté les influences culturelles, on explique la différenciation sexuelle du cerveau par le rôle combiné des hormones sexuelles et des chromosomes sexuels, XX chez la femme et XY chez l’homme20.
Tout au long de la vie, le cerveau humain fait preuve d’une grande plasticité. Des comportements nouveaux et des apprentissages peuvent en effet modifier non seulement les aptitudes mais aussi la structure des tissus cérébraux elle-même. On connaît de nombreux exemples de cette plasticité. Ainsi, le suivi d’un groupe de chauffeurs de taxi stagiaires de la ville de Londres qui devaient mémoriser des milliers de rues et d’itinéraires a montré, chez ceux qui arrivaient avec succès au terme des quatre ans de formation, une très nette augmentation de la taille de la partie postérieure de leur hippocampe, une région du cerveau impliquée dans la mémoire mais aussi dans la navigation spatiale21. Cependant, c’est surtout au cours de sa croissance et de sa maturation que le cerveau montre la plus grande plasticité. Plus peut-être que pour tout autre organe, ses caractéristiques dépendent d’une longue interaction entre génome et milieu. Pour comprendre les modifications de ses performances au cours de l’évolution humaine, il faut donc tout autant se préoccuper des changements de sa taille et de sa structure que des conditions de son développement et de l’environnement dans lequel celui-ci se produit.
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  Chapitre 3

    Dans le cerveau des Hominines

  
    Le 29 octobre 1887, le vapeur Prinses Amalia quitte le port d’Amsterdam pour les Indes néerlandaises avec à son bord Eugène Dubois, un médecin néerlandais de 29 ans, son épouse Anna et leur premier enfant, Eugénie, âgée de moins de 7 mois. C’est sa passion pour l’évolution humaine qui pousse ce jeune anatomiste à quitter les Pays-Bas et à abandonner sa carrière universitaire naissante pour partir vers l’inconnu. À l’époque, un premier homme fossile a déjà été découvert : l’Homme de Néandertal, dont un squelette partiel a été mis au jour par des carriers dans une petite grotte de la région de Dusseldorf, en Allemagne. Nul n’a douté de sa nature humaine, mais c’est plutôt son ancienneté et l’interprétation de ses curieux caractères qui ont fait longuement débat. L’Homme de Néandertal est, à bien des égards, assez proche de l’Homme actuel, et on sait aujourd’hui qu’il a vécu en Europe jusqu’à il y a à peine 40 000 ans. Dubois, qui depuis son enfance s’intéresse aux sciences naturelles, veut remonter plus loin dans le temps et explorer les origines les plus lointaines du rameau humain.

    Les précurseurs de la paléoanthropologie tels que Charles Darwin et Thomas Huxley placent ces origines dans les régions tropicales, et plus particulièrement en Afrique, là où vivent Chimpanzés et Gorilles. L’anatomiste allemand Ernst Haeckel, avec qui Dubois entretient une correspondance, est quant à lui convaincu que ce n’est pas à proximité des grands singes africains qu’il faut rechercher les origines simiennes de l’Homme, mais plutôt dans le sud de l’Asie, là où vivent Orangs-outans et Gibbons. Les progrès des recherches au XXe siècle donneront pleinement raison à Darwin et à Huxley. Nos origines se situent en Afrique et, dans la nature actuelle, les Chimpanzés sont nos plus proches parents. C’est donc sur des prémisses totalement fausses que Dubois s’est engagé comme médecin militaire pour pouvoir payer son voyage et celui de sa famille vers les îles indonésiennes, qui sont alors une colonie néerlandaise. Là-bas, il pourra se lancer à la recherche de ce « maillon manquant » que Haeckel a déjà baptisé dans un mélange de racines grecques et latines Pithecanthropus alalus (« homme-singe muet »), car il l’imagine encore dépourvu de la parole. Le plus étonnant dans cette aventure est qu’après des années d’efforts, Dubois mettra au jour presque miraculeusement, sur l’île de Java, un homme fossile bien plus primitif que l’Homme de Néandertal. Et, bien sûr, il le nommera Pithecanthropus. En 1891, à Trinil, sur les berges de la rivière Solo, l’équipe de forçats qui fouillent pour Dubois met au jour une dent qui ressemble à celle d’un chimpanzé, puis une calotte crânienne très étrange. L’année suivante, c’est un fémur d’apparence tout à fait humaine qui est exhumé. Il vaudra à ce Pithecanthropus la qualification d’erectus (« qui se tient droit ») dans la description de ces fossiles par Dubois.

    En Angleterre, en Allemagne, en France, l’accueil par la communauté scientifique de cet « homme-singe » est on ne peut plus mitigé, et parfois même franchement hostile. Comme cela avait été le cas avec la découverte de Néandertal, une longue controverse suit la première publication de Dubois. Elle va assombrir jusqu’à sa mort la vie de cet homme qui avait tant sacrifié à ses recherches1. Comment admettre qu’un fémur si humain ait pu appartenir à la même créature que cette boîte crânienne si basse, avec ce front étroit et cet énorme bourrelet osseux au-dessus des orbites ? Pour Rudolf Virchow (1821-1902), une célébrité de la science allemande de l’époque qui avait déjà combattu la nature fossile de l’Homme de Néandertal, le crâne du Pithécanthrope avait appartenu à une sorte de gibbon géant et n’était certainement pas humain. Cependant, pour autant que l’on puisse la reconstituer, la taille du cerveau que pouvait contenir cette calotte était à la limite de la variation humaine. Dubois l’estime au début de ses analyses à près de 1 000 cm3, pour la réduire plus tard autour de 900 cm3, ce qui est encore très au-dessus de la taille du cerveau de n’importe quel grand singe. Dès les débuts de la paléontologie humaine, la question de savoir à partir de quand, ou plutôt de quelle taille, un cerveau peut être considéré comme véritablement « humain » est donc posée. Dubois, aigri par ces polémiques, finira par refuser l’accès aux restes de Pithecanthropus à ceux qui veulent les examiner, et se consacrera essentiellement à partir de 1900 à des études de géologie et d’hydrologie. Ce n’est que dans les années 1920, avec la découverte, en Chine, de nouveaux fossiles d’Homo erectus (c’est ainsi qu’on finira par dénommer les fossiles humains de Trinil) et l’accès aux pièces de Dubois devenu possible au musée Teyler de Haarlem que le Pithécanthrope commencera à être complètement accepté comme appartenant au rameau humain.
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        Figure 4. Extension chronologique des Hominines connus

      
    
    Entre-temps, un nouveau « chaînon manquant » a fait une entrée en scène fracassante : l’Homme de Piltdown, découvert dans le Sussex en 1912 par un archéologue amateur, Charles Dawson (1864-1916). Attribués à une espèce nouvelle baptisée Eoanthropus dawsoni par le paléontologue Arthur Smith Woodward (1864-1944) du Musée d’Histoire Naturelle de Londres, ces fragments crâniens, ces dents et cette mandibule forment un ensemble beaucoup plus convaincant que le Pithécanthrope de Dubois. La mâchoire est certes primitive, mais la boîte crânienne et le cerveau qu’elle a contenu semblent beaucoup plus « humains ». Ce nouveau fossile colle si bien aux attentes des paléontologues de l’époque que cela paraît même trop beau. Et en prime, il est anglais ! Aux yeux de certains, l’Europe est un berceau bien plus convenable pour l’humanité que l’Afrique ou le Sud-Est asiatique. Bien des années plus tard, en 1953, on démontrera que l’Homme de Piltdown est en fait un faux, fabriqué à partir d’une boîte crânienne d’homme moderne et d’une mandibule d’orang-outan aux dents limées. Mais dans l’intervalle, Eoanthropus dawsoni aura joué un rôle central dans la construction de phylogénies humaines et aura donné lieu à des centaines de publications. Cet engouement pour l’Homme de Piltdown vaudra au premier crâne d’australopithèque, un véritable hominine fossile celui-là, découvert en Afrique du Sud en 1924 d’être rejeté par les mêmes sommités de la paléontologie britannique qui avaient applaudi la découverte de Piltdown. Pour elles, le petit crâne de Taung, mis au jour à 500 km de Johannesburg, a définitivement un cerveau trop réduit, et malgré sa denture un peu curieuse représente fort probablement les restes fossilisés d’un jeune grand singe…

    Longtemps après que le Pithécanthrope de Dubois et les Australopithèques ont été admis dans notre ascendance, le débat sur la taille limite que doit avoir un cerveau pour être véritablement considéré comme humain n’a cessé de rebondir. Dans les années qui ont suivi la Seconde Guerre mondiale, la notion de « Rubicon cérébral » fut proposée par l’anatomiste écossais sir Arthur Keith2 et assez largement acceptée. Keith avait été un fervent supporter de l’homme de Piltdown, au point même qu’il a été parfois soupçonné d’avoir participé à la supercherie. Selon lui, un volume cérébral d’environ 750 cm3 marquait la limite nécessaire pour développer des capacités cognitives proprement humaines. Cette valeur séparait les Hommes fossiles connus alors, y compris Homo erectus, des grands singes et des formes primitives d’Hominines n’appartenant pas au genre Homo, telles que les Australopithèques. C’est dans ce contexte que Louis Leakey publie en 1964 la description d’une découverte dans les gorges d’Olduvai en Tanzanie et propose la création d’une nouvelle espèce du genre Homo : Homo habilis. De son point de vue et de celui de ses coauteurs, elle se distingue nettement des Australopithèques et se rapproche de l’Homme par un certain nombre de caractères, notamment dentaires. Cette proposition déclenche immédiatement de vives réactions, car pour faire entrer cette nouvelle forme dans le genre Homo, Leakey a dû modifier la définition de celui-ci et faire fi du fameux « Rubicon cérébral » de Keith. La capacité crânienne du spécimen d’Olduvai ne semble en effet guère dépasser 650 cm3. Jusqu’à nos jours, la taille et la forme de l’encéphale de nos ancêtres et de nos proches parents n’ont cessé d’alimenter les débats des paléoanthropologues, bien plus que ceux portant sur d’autres caractères anatomiques. Cela est d’autant plus frappant que l’on ne dispose d’aucun cerveau fossile, mais seulement d’indications indirectes sur la taille, la forme et l’organisation de cet organe livrées par l’empreinte qu’il laisse à l’intérieur de sa boîte osseuse.

    
      Le cerveau des premiers Hominines

      La génétique situe aujourd’hui le point de divergence entre la lignée menant à l’Homme et celle menant aux Chimpanzés entre 7 et 10 millions d’années AP (avant le présent)3. Et c’est justement à partir de 7 millions d’années que sont connus les plus anciens Hominines fossiles. Seuls trois genres ont été définis, mais leur interprétation reste encore largement débattue : Sahelanthropus, Orrorin et Ardipithecus, tous africains. Le premier, découvert au Tchad, est aussi le plus ancien. Il date d’environ 7 millions d’années. Le second vient du Kenya et a vécu à une période comprise entre 6,1 et 5,7 millions d’années AP. Le troisième est éthiopien et est représenté par deux espèces (Ardipithecus kadabba et Ardipithecus ramidus) qui couvrent un intervalle de temps de 5,8 à 4,3 millions d’années AP. Leur appartenance aux Hominines se fonde essentiellement sur deux caractères : leur bipédie plus ou moins affirmée et la réduction de leurs canines, un caractère qui les distingue des grands singes et les rapproche de l’Homme. Comparés à la documentation fossile des Hominines plus récents, ces premiers vestiges paraissent bien parcellaires et ne documentent certainement qu’une partie de la diversité d’un groupe qui a dû être riche d’autres formes encore inconnues.

      L’aptitude à la marche bipède permanente des Hommes contraste avec la quadrupédie des Chimpanzés et des Gorilles, qui, lorsqu’ils sont au sol, se déplacent généralement appuyés sur les phalanges repliées de leurs mains. Ce mode de locomotion ne représente probablement pas un caractère primitif, mais plutôt le résultat d’une évolution propre à ces espèces à partir d’un comportement moins spécialisé. L’analyse d’un fossile de grand singe découvert en Allemagne près de Hammerschmiede, en Bavière, et vieux de plus de 11,5 millions d’années, a récemment apporté un éclairage nouveau sur le mode de locomotion de l’ancêtre commun à l’Homme et au Chimpanzé. Avant que ne se produisent un assèchement et un refroidissement du climat qui vont réduire fortement les surfaces forestières, l’Europe est alors peuplée d’une faune tropicale. Celle-ci comporte de nombreux grands singes dont la diversification précède la divergence Hommes/Chimpanzés. L’analyse du squelette de Danuvius guggenmosi 4 montre que l’on a affaire à un singe de taille intermédiaire entre celle des Gibbons et celle du Chimpanzé nain, ou Bonobo, qui se déplaçait dans les arbres de façon originale. Ses membres supérieurs ont une morphologie qui permet une suspension aux branches, tandis que ses membres inférieurs semblent indiquer une posture verticale du corps. Le pied de Danuvius était capable de saisir solidement une branche tandis que sa jambe pouvait rester en complète extension. À partir d’un tel modèle de locomotion, il est facile de dériver soit vers une locomotion arboricole telle celle pratiquée par les grands singes africains, soit vers la marche bipède des Hommes. Une forme de bipédie dans les arbres aurait donc précédé la bipédie sur le sol. Et, comme le suggère un autre grand singe fossile d’Europe, Oreopithecus bambolii, plus tardif que Danuvius, elle aurait même pu apparaître plusieurs fois. Des restes d’oréopithèque ont été découverts en Toscane dès le XIXe siècle, mais c’est seulement depuis 1958 que l’on dispose d’un squelette complet. Son bassin raccourci indique qu’il avait lui aussi une posture redressée. Il fut même un temps considéré comme un hominine avant d’être écarté de nos origines.

      Si les conditions d’apparition de la bipédie chez les Hominines et son caractère exclusif prêtent à discussion, la réduction poussée des canines, de même taille chez les mâles et les femelles, semble bien être une caractéristique propre à ce groupe. Chez un gorille ou un chimpanzé, les canines sont beaucoup plus développées que chez un homme, et ce développement est plus important chez les mâles que chez les femelles. Sur la rangée dentaire, les canines font saillie et, pendant l’occlusion, les canines supérieures se logent dans un espace de la rangée dentaire inférieure de telle sorte qu’elles s’aiguisent sur les premières prémolaires. Chez les premiers Hominines, ce dispositif d’aiguisoir disparaît, même si leurs canines demeurent plus saillantes que celles des Hommes actuels. Chez Ardipithecus ramidus, connu par un plus grand nombre de spécimens fossiles que Sahelanthropus et Orrorin, on peut aussi vérifier l’absence de dimorphisme sexuel marqué des canines. On attache une importance particulière à ce caractère, car on lui attribue une signification comportementale et sociale. Les canines développées des grands singes peuvent être des armes redoutables et permettent aux mâles de faire étalage de leur puissance. Leur réduction traduit très certainement, dès l’origine des Hominines, une diminution de la compétition entre mâles et des affrontements violents entre individus. Au sein des grands singes, on observe aussi que les canines sont plus petites chez le Bonobo (Pan paniscus) que chez les autres espèces. Ces Chimpanzés nains présentent de plus un dimorphisme sexuel plus faible que les Chimpanzés communs (Pan troglodytes), et leur niveau général d’agressivité est bien moins élevé. Les femelles Bonobos tendent à former des coalitions pour tenir sous contrôle les velléités dominatrices des mâles. Surtout, chez ces Primates, le sexe ludique sous toutes ses déclinaisons joue un grand rôle dans la résolution des conflits et la consolidation des liens sociaux. On peut donc penser qu’au sein des tout premiers Hominines se sont aussi établies des relations entre les sexes et des rapports sociaux d’un type nouveau.

      Du point de vue de la structure du cerveau, Sahelanthropus et Ardipithecus livrent quelques indications. Si on considère la taille, on reste encore très loin d’un cerveau humain et de son volume moyen de 1 350 cm3. En effet, Ardipithecus comme Sahelanthropus se situent dans le domaine de variation des grands singes : entre 300 et 350 cm3 pour Ardipithecus5, et de 360 à 370 cm3 pour Sahelanthropus6, pour une masse corporelle assez proche de celle d’un chimpanzé. Une augmentation significative de la taille du cerveau ne commence à se manifester qu’avec des Hominines plus tardifs, dans les genres Australopithecus et Paranthropus. Le plus ancien crâne d’australopithèque que l’on a découvert appartient à l’espèce Australopithecus anamensis. Il est vieux de 3,8 millions d’années et possède encore un cerveau dont le volume, estimé entre 365 et 370 cm3, est proche en taille de celui de Sahelanthropus7. Mais chez les espèces d’Australopithèques plus tardives (Australopithecus afarensis, Australopithecus africanus), la capacité crânienne est généralement environ 30 % au-dessus de celle mesurée en moyenne chez les Chimpanzés. Et des valeurs similaires sont observées chez Paranthropus.

      On a beaucoup débattu sur l’organisation du cortex cérébral chez les Australopithèques et ses conséquences sur leurs capacités cognitives supposées. Les premières analyses de l’enfant de Taung soulignaient une réduction de la zone du cortex située à l’arrière du crâne, et dont la fonction est de décoder les signaux visuels. Son développement paraissait plus réduit que chez les grands singes. On supposait alors que cette réduction s’était faite au profit d’une extension du cortex pariétal postérieur qui, chez l’Homme, est impliqué dans la planification des mouvements et la perception spatiale, mais aussi dans l’attention et la capacité de raisonnement. En réalité, l’analyse de fossiles d’Australopithèques mieux conservés a récemment permis de démontrer que l’organisation de leur cortex cérébral n’était pas fondamentalement différente de celle d’un chimpanzé8.

      Les Australopithèques représentent un groupe fascinant. Ce sont des formes bien adaptées à la vie sur le sol et qui pratiquent une bipédie affirmée, même si elle est différente à bien des égards de celle des Hommes. Ils étaient capables de marcher en étendant complètement la jambe, mais pas de courir sur de longues distances comme ce sera le cas plus tard chez des représentants du genre Homo. Par ailleurs, certains des caractères squelettiques du bras et de l’épaule indiquent qu’ils retournaient encore fréquemment dans les arbres, peut-être pour rechercher de la nourriture ou se mettre à l’abri des prédateurs, notamment lorsqu’ils étaient jeunes, à la fois plus agiles et plus vulnérables. Chez les Australopithèques, la réduction des canines est encore plus poussée que chez les premiers Hominines. L’alimentation des Australopithèques et des Paranthropes a varié d’une espèce à l’autre, mais elle est encore essentiellement végétale. En 2015, mon équipe a montré en analysant la structure osseuse interne de phalanges d’Australopithecus africanus, une espèce sud-africaine datée entre 3 et 2 millions d’années AP, que la main de ces êtres était capable de saisir avec force un objet entre le pouce et l’index, un trait que l’on associe à l’utilisation d’outils9. Des caractères considérés comme proprement humains sont donc déjà présents en germe chez les Australopithèques. Malheureusement, il n’existe, dans la nature actuelle, aucun équivalent de ces formes éteintes qui pourrait nous donner une idée de leurs comportements sociaux et de l’organisation de leurs groupes.

    

    
    
      Des outils et du gras

      Les premiers outils de pierre connus sont vieux de 3,3 millions d’années. Ils ont été découverts près de la rive ouest du lac Turkana, au Kenya10.

      
        [image: Schémas reproduisant les premiers outillages de pierre que l'on a retrouvés.]

        
           Figure 5. Premiers outillages de pierre taillée

        
      
      On les qualifie de « lomekwiens », du nom du site de Lomekwi où ils ont été exhumés. Ce sont des blocs de roches dures gros comme le poing dont on a détaché quelques éclats en les frappant sur une enclume de pierre. Ils laissent perplexes les archéologues quant à leur utilisation possible et quant à l’identité de leurs artisans. À cette époque, aucun représentant du genre Homo n’est connu. Ils sont donc l’œuvre soit d’Australopithèques, soit d’une forme proche un peu mystérieuse, le Kenyanthrope. En fait, l’« âge de la pierre taillée » ne commencera vraiment que quelques centaines de milliers d’années plus tard avec les outillages « oldowayens ». On les trouve d’abord dans la dépression de l’Afar, en Éthiopie, il y a 2,6 millions d’années, puis dans plusieurs autres sites d’Afrique orientale. Des éclats tirés de galets de quartzite et de roches volcaniques sont peut-être encore l’œuvre d’Australopithèques, mais plus probablement des premiers représentants du genre Homo, dont le plus ancien fossile, une mandibule fragmentaire, remonte à 2,8 millions d’années. L’aspect général de ces premiers « Hommes » n’est probablement pas très différent de celui des Australopithèques au sein desquels ils s’enracinent. On est encore loin de l’image que l’on peut se faire aujourd’hui d’un humain. Plus proches de nous dans le temps, autour de 2 millions d’années, on a décrit trois espèces du genre Homo : Homo rudolfensis, Homo habilis et Homo ergaster, toutes africaines et chacune caractérisée par des traits particuliers. Ce n’est pas une succession de formes évoluant graduellement vers l’Homme actuel, mais plutôt les branches d’un buisson qui se diversifie et dont une seule espèce (Homo ergaster, forme ancestrale d’Homo erectus) est liée à notre humanité. Malgré leurs différences, surtout marquées dans la face et la denture, ces trois espèces possèdent toutes un cerveau plus gros que celui des Australopithèques. Le volume de l’encéphale se situe chez elles entre 500 et 900 cm3.

      Tandis que les outillages de pierre se développent et que les premières espèces du genre Homo se diversifient, un autre genre d’objets fait son apparition dans les sites est-africains : des ossements d’animaux intentionnellement brisés et portant parfois des traces de découpe. Les Hominines exploitent désormais des carcasses d’animaux, et leur régime alimentaire marque un tournant décisif : la consommation des tissus animaux prend chez nos ancêtres une part plus importante que chez n’importe quel autre Primate. Les plus anciennes traces liées à ce comportement précèdent de beaucoup l’apparition du genre Homo. On les a décrites à Dikika, en Éthiopie, dans des niveaux qui remontent à 3,4 millions d’années et dans une région qui livre par ailleurs des restes d’Australopithèques de même âge. Cependant, la nature intentionnelle des traces de Dikika prête à discussion, et ce genre de traces reste d’une très grande rareté jusqu’à il y a 2 millions d’années. Pour toute l’Afrique, l’ensemble de ce type de vestiges connus à ce jour tiendrait dans une boîte à chaussures. Mais, autour de 2 millions d’années, tout change. Les gisements archéologiques se multiplient et dans un seul site, comme celui de Kanjera, dans le sud du Kenya, on a pu recueillir des centaines d’ossements portant la marque d’une intervention humaine. Pourquoi et comment ce régime de « singe carnivore » a-t-il pu se développer chez les Hominines ?

      Depuis plusieurs millions d’années déjà, le climat terrestre évolue vers le refroidissement. En Afrique, cela se traduit surtout par une montée de l’aridité et une disparition des étendues forestières. Ce n’est pas une évolution régulière. Elle connaît des retours en arrière et parfois des accélérations. L’assèchement des paysages est particulièrement marqué entre 3 et 2,6 millions d’années AP. Pour s’adapter, les Australopithèques, dont le régime alimentaire était assez varié, doivent évoluer et se spécialiser dans l’exploitation des ressources qu’offrent des savanes de plus en plus ouvertes. C’est ainsi qu’on voit, en Afrique du Sud comme en Afrique de l’Est, de nouvelles formes d’Australopithèques apparaître. Ce sont les Paranthropes. On les qualifie d’« Australopithèques robustes » ou « mégadontes » en raison de la puissance de leur système masticateur. Leur denture antérieure est réduite tandis que leurs molaires et leurs prémolaires deviennent énormes. L’émail dentaire s’épaissit. Les mâchoires et les muscles qui les animent augmentent en puissance. Entre 2,7 millions et 1,2 million d’années AP, ces Paranthropes s’adaptent à la consommation de végétaux résistants qui ne représentaient qu’une partie de l’alimentation des Australopithèques plus anciens : herbes, graines et racines. Mais, alors que le nombre d’arbres diminue, une autre voie adaptative est ouverte, celle de l’augmentation de la partie carnée de l’alimentation. C’est la voie qui fut empruntée par le genre Homo.

      D’autres Primates en dehors de l’Homme consomment des animaux, insectes, lézards et petits mammifères. Un babouin dévorera une antilope nouveau-née s’il peut s’en saisir. Les Chimpanzés communs sont très friands de viande. Ils coordonnent de véritables chasses collectives pour capturer des petits singes colobes dans la canopée. Ce qui est le propre de l’Homme et qui est totalement inconnu chez d’autres Primates, c’est la prédation exercée sur de grands animaux, ainsi que le transport et la concentration de leurs carcasses dans des lieux de consommation. Autour de 2 millions d’années AP, ce comportement nouveau s’est donc ajouté à la capture de petits animaux qui sans doute préexistait depuis longtemps chez les Australopithèques. Il a pu initialement prendre racine dans la consommation de charognes abandonnées par les grands carnivores qui à l’occasion consommaient aussi des Hominines. Mis à part les Hyènes dont les mâchoires sont capables de briser les os les plus résistants, les grands carnivores comme les félins consomment surtout la viande et les organes internes de leurs proies. Ils mâchonnent et grignotent les extrémités des os longs, mais abandonnent souvent une partie du squelette encore couvert de lambeaux de chair. Les Hommes, grâce à leur outillage de pierre, pouvaient faire éclater ces os et en extraire la moelle, tissu gras très riche en calories. Le souvenir de cette proximité originelle avec les grands carnivores, auxquels nos lointains ancêtres ont disputé des carcasses en partie consommées, apparaît encore aujourd’hui dans le partage des mêmes vers intestinaux : les ténias les plus proches de ceux qui infestent les Hommes sont en effet ceux des Hyènes et des grands félins11.

    

    
    
      Les premiers chasseurs

      De la consommation de charognes et la capture de petits animaux, les premiers Homo sont progressivement passés à la chasse systématique de gibiers de plus grande taille. L’abattage d’animaux blessés, embourbés près d’un point d’eau, la traque à l’affût près d’un passage de gibier connu, tout était mis à profit. La course d’endurance semble avoir joué un rôle prépondérant dans ces nouveaux comportements de prédation12. Les grands fauves africains chassent surtout la nuit et évitent les heures les plus chaudes de la journée, contrairement aux humains. En effet, la capacité de sudation très élevée de la peau humaine, qui est dépourvue de fourrure, permet à des chasseurs du peuple san par exemple de poursuivre pendant des heures une antilope, jusqu’à son épuisement complet et son effondrement causés par hyperthermie, un coup de chaleur fatal. Cette aptitude extraordinaire des Hommes à la course d’endurance même dans des milieux extrêmes est apparue anciennement au sein du genre Homo. Avant même le développement de la chasse proprement dite, elle a d’abord permis d’accéder avant d’autres charognards aux carcasses d’animaux abattus par des grands carnivores, et repérables de loin par le tournoiement au-dessus d’elles des vols de vautours. C’est elle qui permet encore aujourd’hui à beaucoup de joggers amateurs de s’engager dans un marathon, et à des sportifs de haut niveau de courir un ultramarathon de 100 milles (160 km) en moins de 12 heures.

      Homo erectus, qui apparaît vers 2 millions d’années AP, semble être au centre de tous ces changements. La modélisation indique qu’un hominine du format d’Homo erectus devait être capable, dans les conditions climatiques actuelles du Kalahari, de poursuivre un gibier sans boire pendant plus de 5 heures avant de perdre par déshydratation 10 % de son poids, ce qui représente la limite au-delà de laquelle de sérieux problèmes métaboliques commencent à se poser à un coureur de fond13. Homo erectus est la première forme d’Hominine complètement adaptée à un milieu dépourvu d’arbres ; la première aussi qui, peu après son apparition, s’aventure de façon certaine en dehors d’Afrique. Ces chasseurs sont devenus suffisamment indépendants de leur environnement pour peupler des régions aux paysages variés dans les zones chaudes de l’Eurasie. Ce nouveau modèle d’Hominine a connu un grand succès adaptatif. Pour la première fois, autour de 1,2 million d’années AP, tandis que les Paranthropes disparaissent, une seule espèce humaine peuple la Terre. La diversification d’Homo erectus d’une région à une autre de l’ancien monde est sans doute plus grande que ce que laissent soupçonner les fossiles dont nous disposons. D’autant plus que l’espèce couvre un intervalle de temps énorme, puisque les derniers Homo erectus se sont éteints il y a peut-être seulement 125 000 ans en Indonésie. D’une façon générale, on observe dans cette espèce une augmentation de taille. Un squelette presque complet d’Homo erectus vieux de 1,5 million d’années a été découvert au Kenya, dans le site de la Nariokotome. Sa maturation osseuse est celle d’un adolescent actuel de 13 ans, mais on a pu évaluer son âge réel au décès autour de 8 ans. Il aurait probablement atteint une taille adulte entre 1,75 et 1,80 m vers 12 ans14. Ses proportions corporelles sont bien différentes de celles d’un Australopithèque et se rapprochent de celles d’un homme actuel, avec notamment des membres inférieurs allongés par rapport aux membres supérieurs.

      Au cours de l’évolution d’Homo erectus, le volume du cerveau augmente considérablement, même si initialement cet accroissement accompagne surtout l’augmentation générale de la masse corporelle15. Les formes les plus anciennes qui sont rattachées à cette espèce présentent
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           Figure 6. Comparaison entre un Australopithecus un Homo erectus et un Homo floresiensis
Détails de la taille
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          Figure 7. Évolution de la taille du cerveau
        Source : S. Neubauer 201516.

        

      
      encore un cerveau de taille modeste et dont l’organisation du cortex est essentiellement primitive17. Cependant, chez les formes terminales de l’espèce, l’encéphale peut dépasser 1 200 cm3, une valeur couramment observée chez de nombreux individus aujourd’hui. Une telle augmentation de volume s’accompagne évidemment d’une demande en énergie supplémentaire. Et, comme nous le verrons, de multiples voies adaptatives ont été suivies par les Hommes au cours des deux derniers millions d’années pour répondre à cette demande toujours plus forte. Pourquoi une telle évolution ? Parce que désormais la balance entre coûts et bénéfices de ce grand cerveau s’est trouvée modifiée avec l’entrée des Hominines dans une nouvelle niche écologique de prédateur. Dans ce mode d’exploitation de l’environnement, les fonctions cognitives prennent une importance de plus en plus grande pour assurer le succès reproductif des individus et des groupes. Le genre Homo est désormais entré dans un processus de complexification des comportements, duquel il n’est jamais sorti depuis. En particulier, le développement des stratégies de prédation a induit chez des Primates sociaux comme les Hominines des pressions de sélection complètement nouvelles. Dépourvus des armes naturelles que possèdent les Carnivores pour abattre des gibiers de grande taille et s’en nourrir, les Hommes ne peuvent compter que sur leur intelligence pour exploiter pleinement cette nouvelle possibilité.

      Sur le plan technologique, cela implique la production d’armes et d’outils pour tuer des animaux et débiter les carcasses. De longs épieux de bois dur, comme ceux vieux de 300 000 ans découverts à Schöningen, en Allemagne, étaient probablement déjà utilisés depuis bien plus longtemps. Mais les tout premiers d’entre eux ne sont pas parvenus jusqu’à nous. À partir de 1,8 million d’années AP, on voit apparaître en Afrique de l’Est des outils de pierre taillée plus complexes que les éclats et les galets aménagés de l’Oldowayen. Ce sont des blocs ou de très gros éclats retaillés par enlèvements successifs sur deux faces opposées. Ils ont des formes en amande, ou sont pourvus d’un tranchant transversal18. Ces bifaces et ces hachereaux ont pu connaître bien des utilisations, mais, bien en main, ils permettent surtout de découper efficacement des carcasses de grands Mammifères. Même si ces outillages de pierre que l’on nomme acheuléens19 ont évolué très lentement, ils n’en représentent pas moins un degré d’élaboration très supérieur à celui des industries plus anciennes.

      Du point de vue comportemental, les chasses collectives organisées par les Chimpanzés montrent déjà une coordination certaine entre les participants. Cependant, mener avec succès de longues poursuites et venir à bout de gibiers bien plus gros qu’un petit singe colobe est une tout autre affaire. De plus, la chasse est une activité risquée de bien des points de vue. En cas d’échec, beaucoup d’énergie a été dépensée en vain. Pire, un accident sérieux et même fatal peut se produire si l’on s’attaque à des animaux dangereux. La perte d’un chasseur expérimenté est catastrophique pour un petit groupe humain, et peut mettre en question sa survie. Chez les Chimpanzés, la chasse est surtout une affaire de mâles. À Gombe par exemple, en Tanzanie, plus les mâles sont nombreux dans un groupe, plus les chasses deviennent fréquentes, et plus souvent elles sont couronnées de succès. On observe aussi chez les femelles un biais en faveur des proies « low-cost », comme les petites antilopes à Gombe, ou encore les galagos à Fongoli, au Sénégal. Les voltiges dans la canopée pour se saisir des jeunes colobes, l’attaque de petits de babouins ou de jeunes phacochères sont des activités nettement plus dangereuses. Le partage des proies n’en est pas vraiment un. Les femelles qui ont tué un petit animal ont de grandes chances de se le faire dérober par un des mâles, surtout lorsqu’ils sont nombreux. Mais le plus important est que ce sont essentiellement les individus qui participent à la chasse et qui tuent les proies qui consomment la viande. Les autres, notamment les femelles, ne reçoivent souvent que des miettes, mais cela contribue tout de même à renforcer les alliances au sein du groupe. Cela n’entraîne pas de conséquences dramatiques : même si les Chimpanzés se montrent friands de viande, celle-ci ne leur est nullement indispensable. Chez quelques individus, elle peut représenter une part significative du régime alimentaire, mais chez beaucoup elle reste négligeable. L’accès à la nourriture végétale ou aux insectes est un problème individuel que chaque membre d’une troupe doit et peut résoudre.

      Dans les sociétés humaines, il en va tout autrement. Chez les chasseurs-cueilleurs, la redistribution du gibier tué et d’une façon générale le partage des ressources alimentaires revêtent un aspect beaucoup plus vital et universel et suivent généralement des règles élaborées. Si un chasseur qui rapporte du gibier peut en retirer un bénéfice social plus ou moins immédiat, ce n’est presque jamais exclusivement en termes d’accès à la nourriture. De plus, ces groupes montrent une division sexuelle des tâches assez nette. Chez les Hadzas de Tanzanie, par exemple, les femmes se consacrent essentiellement à la recherche et à l’extraction de tubercules tandis que l’activité, plus risquée, de la chasse est réservée aux hommes. À quand remonte ce partage des tâches entre hommes et femmes ? C’est le sujet de nombreux débats au sein des archéologues, parfois teintés d’idéologie. En l’absence de données robustes, il est encore difficile de trancher. Cependant, il ne fait aucun doute que le degré de solidarité alimentaire atteint par les groupes d’Homo erectus et l’organisation sociale qu’il implique ont aussi constitué chez eux de puissants moteurs pour l’évolution du cerveau.

    

    
    
      Des formes à gros cerveaux

      Au cours des derniers 500 000 ans, les descendants d’Homo erectus vivant dans différentes régions de l’ancien monde montrent une diversité surprenante. Ils ont pénétré assez haut dans les moyennes latitudes de l’Eurasie et ont prospéré dans des zones où des cycles glaciaires entrecoupés de périodes plus clémentes se font sentir de façon de plus en plus marquée. La distance et l’isolement géographique, des conditions de milieux très différentes et enfin les fluctuations démographiques ont entraîné l’émergence de lignées différenciées. Si jamais on a pu croire que l’évolution humaine se ramenait à une suite linéaire d’espèces en marche vers un progrès biologique et technique, dont l’homme actuel serait l’aboutissement, c’est bien la documentation fossile de cette période qui montre toute l’inanité de cette conception. Différents groupes d’Hominines, que l’on peut considérer comme des espèces en voie de formation, coexistent sur la planète. Si chacun de ces groupes a sa propre trajectoire évolutive, il n’est pas pour autant totalement isolé sur le plan reproductif. On le sait désormais, ces lignées distinctes ont pu échanger du matériel génétique à différents points de leur histoire.

      Dans l’ouest de l’Eurasie, on connaît dès le XIXe siècle l’Homme de Néandertal. Ses représentants les plus anciens ont autour de 430 000 ans. Les derniers disparaissent il y a moins de 40 000 ans. En 2010, on a identifié un groupe frère des Néandertaliens jusqu’alors totalement inconnu : les Dénisoviens. Séparés des Néandertaliens depuis environ 450 000 ans, les Dénisoviens ont peuplé une large portion de l’Asie avant d’être remplacés, comme les Néandertaliens, par des représentants de notre espèce venus d’Afrique. Leurs restes n’ont été formellement identifiés que dans des sites de l’Altaï russe et au Tibet, mais les traces de leur génome que l’on trouve dans diverses populations actuelles démontrent que des populations apparentées aux Dénisoviens ont été présentes jusqu’aux rives de l’Océan Indien et du Pacifique. Dénisoviens et Néandertaliens ont un ancêtre commun plus ancien, Homo heidelbergensis, une espèce qui tire son nom d’une mandibule humaine découverte près de Heidelberg, en Allemagne, en 1907.

      Si en Afrique les fossiles de cette période sont moins nombreux qu’en Europe, c’est pourtant sur ce continent que l’on a trouvé les plus anciens restes d’Homo sapiens. Au Maroc, entre Safi et Marrakech, la grotte du Jebel Irhoud a livré toute une série d’ossements datés de 300 000 ans AP20. Ils combinent des caractères anatomiques archaïques et modernes qui les placent dans l’ascendance des Hommes actuels. C’est surtout leur face qui les distingue des Hommes de Néandertal, et ils avaient des visages proches de ceux que nous pouvons croiser aujourd’hui dans la rue. Les origines plus lointaines de notre espèce sont moins bien documentées. Mais la comparaison entre le génome des Néandertaliens, celui des Dénisoviens et celui des Hommes actuels permet de calculer un temps de divergence entre les groupes eurasiatiques et le rameau africain compris entre 765 000 et 550 000 ans. En Afrique de l’Est, des fossiles datés vers 200 000 et 160 000 ans AP poursuivent la trajectoire évolutive des Hommes du Jebel Irhoud, en se rapprochant toujours plus de la morphologie moderne.

      Les arguments pour une origine africaine de tous les Hommes actuels se sont multipliés depuis les années 1980. Non seulement les fossiles les plus anciens de notre espèce ont été retrouvés en Afrique, mais toutes les études génétiques montrent que le continent africain est celui où l’on observe aujourd’hui la plus grande diversité de lignées. Hors d’Afrique, c’est un seul rameau de ce buisson assez fourni qui s’est répandu. En outre, plus on s’éloigne de l’Afrique, plus la diversité génétique baisse. C’est exactement ce que l’on attend d’un peuplement de la planète au cours duquel des petits groupes sortis d’Afrique essaiment de proche en proche et de plus en plus loin.

      L’émergence de l’humanité actuelle est donc un processus qui court sur plusieurs centaines de milliers d’années et qui implique sans doute diverses régions d’Afrique. Au gré des changements climatiques, ce continent a vu ses paysages considérablement changer. Lors des périodes les plus arides, la grande forêt équatoriale s’est réduite, remplacée par des prairies dans de nombreuses régions. Au contraire, pendant de brèves périodes humides, les pluies de mousson venant du golfe de Guinée sont remontées vers le nord, bien au-delà du Sahel. Non seulement de larges portions du Sahara se sont mises à verdir, parcourues par des fleuves et accueillant de vastes lacs, mais cet effacement du désert s’est étendu aussi à la péninsule Arabique. À plusieurs reprises, des populations africaines sont ainsi entrées en contact au Proche-Orient avec des groupes eurasiatiques. Dès l’époque des Hommes du Jebel Irhoud, on décèle des introgressions d’ADN africain dans le génome des Néandertaliens. Longtemps après le peuplement des régions tropicales de l’Asie par des Homo sapiens, ce phénomène a culminé entre 50 000 et 40 000 ans AP, avec le remplacement ou l’absorption de toutes les autres formes humaines qui avaient peuplé la Terre jusque-là, notamment dans les moyennes latitudes de l’Eurasie.

      Ces grandes lignées eurasiennes et africaines montrent un accroissement de la taille de leur cerveau par rapport aux formes plus anciennes. En Europe, où le phénomène est le mieux documenté, les représentants les plus anciens de la lignée néandertalienne mis au jour dans le site de Sima de los Huesos, en Espagne, ont une capacité crânienne comprise entre 1 060 et 1 440 cm3. Trois cent cinquante mille ans plus tard, chez les derniers Néandertaliens21, ce volume varie entre 1 170 et 1 740 cm3. Cette augmentation du volume cérébral est sans relation avec un changement significatif de la masse corporelle et se traduit donc par une augmentation du coefficient d’encéphalisation. En Chine centrale, le crâne de Xuchang 1, probablement un Dénisovien, daté entre 105 000 et 125 000 ans AP, atteint quant à lui une capacité crânienne proche de 1 800 cm3 22. Cette évolution est sans doute le résultat de pressions de sélection similaires, vers une complexification des comportements et des techniques, mais sur le plan énergétique, elle implique aussi la capacité d’extraire de l’environnement une quantité toujours plus grande d’énergie. Au contraire, dans la lignée qui mène des premiers Homo sapiens aux Hommes actuels, comme on va le voir, l’accroissement des capacités cognitives s’opère par des moyens plus économiques. La taille du cerveau y augmente peu, mais on note une réorganisation de ses différentes parties23.

    

    
    
      Hommes nains et rats géants

      L’évolution vers des cerveaux de plus en plus grands que l’on observe sur une longue durée chez les Hominines n’est pas universelle. Des contre-exemples frappants nous sont fournis par deux lignées sans doute issues d’Homo erectus, l’une mise au jour en Indonésie, l’autre en Afrique du Sud. En 2004, la publication dans la revue Nature de la découverte d’un nouvel hominine fossile trouvé dans la vaste grotte de Liang Bua, au cœur de l’île de Florès, a provoqué une véritable stupéfaction dans le monde de la paléoanthropologie24. Homo floresiensis, rapidement surnommé par la presse « le Hobbit », était une petite créature très étrange qui sortait totalement des schémas concernant l’évolution humaine les plus communément admis jusqu’alors25. Dépassant à peine 1 m de hauteur, il présentait une mosaïque très surprenante de caractères. Certains évoquaient les Homo sapiens les plus récents, par exemple la petite taille et la morphologie de ses molaires, tandis que d’autres caractères dentaires ou squelettiques étaient au contraire très primitifs. La configuration des os du poignet, par exemple, évoquait les Australopithèques. Les pieds du « Hobbit » étaient exagérément longs et plats, et devaient donner à sa démarche l’allure de celle d’un petit clown. Surtout, son crâne ressemblait à celui d’un minuscule Homo erectus et avait contenu un cerveau de seulement 380 cm3, ce qui est dans le domaine de variation des grands singes et des Australopithèques26. Plus surprenants encore ont été sa datation et les restes archéologiques qui l’accompagnaient. Au moment de la découverte, on a avancé la date de 17 000 ans AP pour sa disparition. Comment une telle créature avait-elle pu survivre dans une région peuplée par des Homo sapiens modernes depuis au moins 50 000 ans ? Et comment, avec un cerveau si petit, avait-elle pu produire les outillages assez avancés et les traces de foyers trouvés dans les mêmes niveaux archéologiques ? Certains en sont venus à proposer l’hypothèse d’un homme moderne anormal atteint de microcéphalie à la suite d’une mutation génétique. Depuis, le brouillard s’est dissipé autour du « Hobbit ». Les restes de plusieurs autres individus ont été découverts dans la même grotte, prouvant qu’il s’agissait bien d’une forme humaine distincte de la nôtre. Surtout, leur âge aussi a été précisé : tous ont plus de 50 000 ans et n’ont rien à voir avec le contexte archéologique qui leur a été initialement attribué.

      Homo floresiensis est le produit d’un phénomène évolutif que l’on nomme « nanisme insulaire ». Dans des îles qui n’ont jamais été reliées au continent et ont été uniquement peuplées d’animaux qui volent ou peuvent traverser des bras de mer, la faune est très appauvrie. La taille réduite du territoire, la limitation des ressources et l’absence de grands Carnivores se conjuguent pour produire des effets spectaculaires sur ces faunes déséquilibrées. On assiste à une convergence de taille de certains Mammifères au cours du temps. Les très grands animaux, comme les Éléphants, deviennent nains et peuvent ainsi prospérer sur des territoires limités. Les petits animaux et notamment les rongeurs, qui n’ont plus à craindre comme prédateurs que les Oiseaux ou certains Reptiles, peuvent au contraire atteindre une taille considérable. Au cours des derniers millions d’années, on a vu ainsi, par exemple, se développer dans plusieurs îles de Méditerranée des faunes de Rongeurs géants côtoyant des hippopotames et des éléphants nains, certains pas plus hauts qu’un gros chien. Ce phénomène s’est reproduit régulièrement au cours des temps géologiques dans de nombreuses autres régions du monde. On en connaît même des exemples dès l’époque des Dinosaures. Florès n’est qu’un cas parmi beaucoup d’autres. Au temps du « Hobbit », les seuls prédateurs de l’île étaient des varans de grande taille et un échassier de 1,80 m de hauteur proche des marabouts africains. Certains rats pouvaient atteindre 75 cm de long et les Stégodons, un parent des Éléphants, n’atteignaient que 1,20 m au garrot.

      La disponibilité en énergie dans l’environnement joue un rôle central dans ces variations de taille spectaculaires. Il n’est donc pas surprenant que le nanisme insulaire ait pu affecter des hominines et plus particulièrement leur cerveau, organe le plus coûteux en énergie. Les plus anciens outils de pierre taillée découverts dans l’île de Florès ont peut-être 1 million d’années, ce qui suggère que les ancêtres des « Hobbits » de la grotte de Liang Bua ont connu un long isolement dans cet environnement très particulier. La plupart des spécialistes pensent aujourd’hui que l’Homme de Florès est le descendant d’Homo erectus asiatiques qui, les premiers, ont colonisé cette île. En raison des conditions insulaires, leur stature et la taille de leur cerveau auraient ensuite fortement diminué, en préservant, peut-être par d’autres mécanismes évolutifs, l’essentiel des capacités cognitives originelles. Une autre espèce aux caractères un peu différents, Homo luzonensis, découverte aux Philippines et révélée au public en 201927, pourrait représenter une espèce proche d’Homo floresiensis, et offrir un autre exemple de nanisme insulaire chez les Hominines.

      Au cœur de l’Afrique du Sud, non loin d’autres sites paléontologiques célèbres pour leurs fossiles d’Australopithèques et de Paranthropes, un réseau karstique, uniquement accessible à des spéléologues à la fois minces et expérimentés, a livré les restes d’une autre créature très curieuse28. Homo naledi n’a été à ce jour découvert que dans les profondeurs de ces grottes où des centaines de ses ossements jonchent la surface de quelques salles. C’était un être plus grand que l’Homme de Florès, avec une stature autour de 1,45 m pour un poids estimé entre 40 et 50 kg. Comme lui, il présente une mosaïque déroutante de caractères. Ses pieds et ses mains sont très humains, mais ces dernières possèdent des phalanges recourbées qui évoquent l’adaptation au grimper encore présente chez les Australopithèques. Ses dents ont une taille modeste mais possèdent des caractères primitifs. Le crâne a une face très projetée en avant et contenait un cerveau d’un volume compris entre 460 et 610 cm3 29. On a d’abord cru mettre la main sur un autre représentant très ancien du genre Homo. Cependant, les datations obtenues dans le site ont finalement donné des âges autour de 300 000 ans pour ces vestiges. Même si quelques interrogations entourent ces estimations, il ne fait guère de doute qu’Homo naledi a vécu dans un monde où des formes à grand cerveau peuplaient déjà l’Afrique. Comme Homo floresiensis, il s’agit probablement d’une branche séparée du genre Homo chez laquelle le cerveau est resté de petite taille ou a même diminué. L’Afrique du Sud n’est pourtant pas une île, même si ses faunes de Mammifères montrent bien des particularismes. Il faut donc imaginer que ces hominines ont occupé une niche écologique très originale, peut-être alimentaire ou liée à un habitat particulier, qui les a préservées de la concurrence directe avec des Hominines à grand cerveau. On peut comparer cette situation à celle de l’Okapi, un parent proche des girafes, qui ne vit que dans une petite région de la forêt équatoriale dans le nord-est de la République démocratique du Congo et qui est si discret qu’il n’a été découvert par les Européens qu’en 1901.

    

    
    
      Néandertaliens et Homo sapiens

      Chez les formes à grand cerveau, on assiste au cours des dernières centaines de milliers d’années à de nombreux changements dans la sphère de la production matérielle. Dans les régions où s’étaient développés les outillages acheuléens, essentiellement l’Afrique et la moitié ouest de l’Eurasie, apparaissent de nouvelles techniques pour tailler la pierre. Les gros outils comme les bifaces, sans jamais totalement disparaître, cèdent de plus en plus la place à des outils plus légers fabriqués sur des éclats retouchés. Ces changements sont à mettre en relation avec le développement de l’emmanchement des outils. Une méthode sophistiquée pour produire à volonté des éclats, des lames ou des pointes de forme prédéterminée fait son apparition vers 300 000 ans AP et se diffuse sur de très vastes territoires. On lui a donné le nom de « technique Levallois », du nom de la ville de Levallois-Perret, où les premiers objets de ce type furent découverts au XIXe siècle. C’est un nom que les archéologues du monde entier connaissent, même ceux qui n’ont jamais fréquenté les banlieues de l’Ouest parisien. La présence du feu, avec lequel les Hommes entretiennent depuis longtemps une forme de familiarité, est de plus en plus fréquente dans les habitats. Chez les Néandertaliens, on connaît depuis plus de 200 000 ans des exemples d’outils de pierre emmanchés grâce à un goudron extrait par chauffage de l’écorce de bouleau. Des oxydes métalliques noirs, jaunes ou rouges sont de plus en plus fréquents dans les sites archéologiques, tant en Europe qu’en Afrique. Ils ont pu servir de pigments, pour se colorer la peau par exemple, mais aussi être collectés à des fins purement utilitaires. Ainsi, de l’oxyde de manganèse saupoudré sur de la mousse sèche facilite l’allumage d’un feu avec les étincelles produites par le choc d’un silex sur un bloc de pyrite.

      Les changements d’ordre social sont beaucoup plus difficiles à détecter, mais ils ont certainement été aussi à l’œuvre. Dans le monde des Néandertaliens, on a décrit des comportements « symboliques » qui restent cependant le sujet de nombreuses discussions. C’est le cas des premières inhumations de cadavres – signe d’une croyance dans une vie dans l’au-delà pour certains, pour d’autres simple traduction d’un désir de protéger l’intégrité du corps face aux charognards. D’une façon générale, les objets non utilitaires sont assez anecdotiques dans les très nombreux sites néandertaliens d’Europe, pourtant fouillés et refouillés depuis plus de 150 ans. Par contre, à partir de 140 000 ans AP, on commence à trouver en Afrique et au Proche-Orient des petits coquillages percés parfois présents par centaines dans un seul site. Ils appartiennent à un groupe particulier de mollusques marins du genre Tritia (autrefois appelés Nassarius) et semblent avoir été utilisés comme ornements. Ce n’est qu’avec l’arrivée en Europe de sapiens africains que des pendeloques faites de dents percées apparaissent, parfois même associées aux restes des tout derniers Néandertaliens. Dans la production d’outils par les Néandertaliens comme par les sapiens, on observe aussi des variations régionales de plus en plus marquées qui constituent l’ébauche de différenciations culturelles. Plus tard, après qu’Homo sapiens aura remplacé toutes les autres formes d’Hominines, le rythme des innovations s’accélérera et les différences régionales s’affirmeront. L’univers mental des Hommes se peuplera d’images et de signes qu’ils sauront reproduire de multiples façons.

      Tout au long de cette évolution, il se produit des modifications d’organisation et quelquefois, comme on l’a vu, de taille du cerveau. Ainsi, dans la lignée néandertalienne comme dans celle des sapiens, on observe un élargissement des lobes frontaux qui n’est pas uniquement le résultat d’un accroissement du volume général30. Toutefois, chez les Néandertaliens comme chez les formes asiatiques à grand cerveau, c’est quand même essentiellement un schéma d’organisation primitif qui est conservé, avec des encéphales longs, larges et proportionnellement peu élevés. Chez Homo sapiens, à partir de 300 000 ans AP, une direction toute nouvelle est prise. Les crânes du Jebel Irhoud contenaient des encéphales d’une taille proche des moyennes actuelles mais par certains aspects encore assez primitifs. À partir de ce point de départ se développent des tendances qui ne sont connues que dans notre espèce31. On observe une évolution progressive de l’encéphale, avec à chaque époque une certaine variabilité individuelle de la forme du cerveau comme de sa taille. C’est seulement entre 100 000 ans et 50 000 ans AP qu’on commence à trouver des individus qui entrent dans la variation actuelle. Au cours de cette évolution, l’encéphale est devenu de plus en plus arrondi et sa forme s’est éloignée de celle plus aplatie observée chez tous les autres Hominines. On parle d’une « globularisation » de l’encéphale. Les régions pariétales deviennent de plus en plus saillantes, formant de véritables bosses de chaque côté de la tête. Pourtant la surface du cortex de ces régions ne semble pas augmenter exagérément, ce qui suggère que c’est surtout la modification de structures internes qui provoque cette saillie. Le cervelet est la deuxième région qui présente le plus de changements. En proportion de la taille générale de l’encéphale, il est plus gros dans notre espèce que chez n’importe quel autre hominine. Le cervelet est principalement impliqué dans la coordination motrice. Lorsqu’il est endommagé, cela se traduit par des désordres qui affectent l’équilibre, la posture et la capacité à réaliser des mouvements précis. C’est un centre de coordination qui reçoit des signaux sensitifs et qui est capable de contrôler la précision et la temporalité de nos mouvements. Il joue aussi un grand rôle dans l’apprentissage des comportements moteurs. C’est sans doute pour ces raisons qu’il est impliqué dans la production de la parole. Le langage articulé nous fait en effet produire jusqu’à quatre éléments sonores différents à chaque seconde. Son apprentissage et sa maîtrise requièrent donc une extraordinaire capacité de coordination des lèvres, de la langue et des cordes vocales. Le cervelet est aussi engagé dans des tâches cognitives telles que l’attention ou la genèse de représentations mentales. En fait, le cervelet est relié à de nombreuses régions du cortex cérébral. Il est impliqué dans les circuits de la récompense et, en influant sur la production de dopamine, il joue un rôle direct dans l’établissement de nos états mentaux et nos relations sociales32.

      Ces changements semblent être le résultat de modifications des processus de développement individuel. À la naissance, la forme de l’encéphale d’un nouveau-né actuel n’est pas très différente de celle d’un bébé néandertalien. Cependant, dès la première année de vie, une période de notre croissance qui est très importante dans notre développement cognitif et affectif, sa trajectoire va être complètement différente33. Chez les enfants modernes, une phase, absente chez les Néandertaliens, met rapidement en place cette forme particulière du cerveau globulaire, avec son gros cervelet et ses régions pariétales saillantes.

      Une autre source d’information sur l’évolution du cerveau de notre espèce nous est fournie par le séquençage du génome des Néandertaliens et par celui des Dénisoviens, connus désormais avec une assez grande précision. On peut directement comparer ces génomes à celui des populations actuelles. Il est aussi très instructif d’analyser comment des petits fragments de ces génomes archaïques se sont distribués dans le génome des Hommes modernes. En effet, toutes les populations vivant hors d’Afrique portent une petite part de ces génomes anciens qui sont autant de traces d’épisodes d’hybridation avec les populations locales survenus lors de l’expansion d’Homo sapiens hors d’Afrique. Les Eurasiens actuels portent ainsi en moyenne un peu plus de 2 % d’ADN néandertalien. De plus, on retrouve, en Asie continentale, environ 0,2 % d’ADN dénisovien. Cette proportion peut être beaucoup plus importante dans des régions périphériques de l’Asie, comme l’Australie ou la Nouvelle-Guinée, et atteindre entre 3 et 6 %.

      Que nous montre la comparaison de tous ces génomes ? Si l’on regarde ce qui se passe avec les gènes, c’est-à-dire avec le 1,5 % de notre génome qui codent des protéines, on observe que certains de leurs variants sont représentés avec des fréquences énormes (plus de 95 % et souvent 100 %) dans toutes les populations actuelles, alors qu’elles n’ont pas été trouvées chez les Néandertaliens ou les Dénisoviens. La présence systématique du même variant d’un gène, ou allèle, dans toutes les populations actuelles indique qu’il a dû conférer un très grand avantage adaptatif. La sélection naturelle l’a en effet, de toute évidence, imposé chez nos ancêtres au détriment d’autres variants. Parmi les gènes concernés, on en trouve une petite série directement impliquée dans le développement du cortex cérébral34. Le plus important cependant ne se joue probablement pas avec les gènes, qui finalement sont assez conservateurs dès qu’ils sont impliqués dans le développement du cerveau, mais dans la partie du génome qui les entoure et qui régule leur activité, comme une série de robinets moléculaires ouvrant ou fermant la production de protéines et décidant de quand et où un gène doit être activé35. C’est d’ailleurs dans cette partie régulatrice du génome que la contribution néandertalienne à notre génome est le plus susceptible d’exercer une influence36. En 2019, on a pu montrer, par exemple, en analysant la part d’influence d’éléments néandertaliens dans des milliers de génomes d’Européens, que le degré de globularité de leur encéphale était diminué par la présence d’ADN néandertalien au voisinage de deux gènes. L’un, situé sur le chromosome 1 (UBR4), est impliqué dans la production des neurones. Le second, situé sur le chromosome 18 (PHLPP1), influe sur la myélinisation du cervelet37, c’est-à-dire l’élaboration de gaines isolantes autour des prolongements neuronaux qui accélèrent l’influx nerveux.

      S’il est des variants de gènes partagés par tous les Hommes actuels ou presque, il n’existe aucun fragment d’ADN néandertalien ou dénisovien qui serait présent chez la totalité d’entre eux. Certains fragments d’ADN hérités de ces Hommes disparus peuvent avoir une fréquence relativement importante dans des zones géographiques particulières, là où ils ont pu procurer un avantage et ainsi bénéficier d’une sélection positive. Ils ne concernent guère le cerveau, mais sont liés le plus souvent à l’environnement : réponse aux ultraviolets, texture de la peau, nature des cheveux… Dans l’Himalaya et au Tibet, les populations locales ont ainsi hérité des Dénisoviens un variant du gène EPAS1 qui permet une meilleure oxygénation du sang en haute altitude. Beaucoup de ces restes de génomes archaïques concernent le système immunitaire, car les migrants ont été confrontés à des pathogènes nouveaux auxquels les populations locales étaient adaptées depuis longtemps. Toutefois, lorsque l’on rassemble tous ces fragments d’ADN archaïque, dispersés au sein des populations actuelles, on est très loin d’obtenir un génome complet de Néandertalien ou de Dénisovien. Chez les Européens, par exemple, seuls 40 % environ du génome néandertalien sont encore conservés, et chaque individu n’en porte qu’une minuscule partie. Qu’est-il arrivé aux 60 % manquants ? Cette partie du génome a été éliminée par la sélection naturelle, car implantée dans le génome d’un Homo sapiens elle s’est révélée néfaste. Cette sélection a été brutale car on observe déjà ses effets peu de générations après le contact avec des Néandertaliens. Les hybrides qui tiraient un mauvais numéro dans cette loterie génétique n’ont guère eu de descendance. C’est un phénomène banal lorsque deux espèces en voie de séparation s’hybrident et que leurs génomes deviennent progressivement incompatibles.

      Il existe ainsi dans les chromosomes des Européens actuels des « déserts néandertaliens », des régions où le génome a été totalement purgé par la sélection de toute contribution non sapiens. On trouve notamment des déserts néandertaliens autour de gènes qui sont impliqués dans le développement embryonnaire du cerveau. Par exemple, on observe une rareté de fragments d’ADN néandertaliens dans les régions où se trouvent des gènes exprimés dans le striatum38, une région profonde du cerveau qui est, entre autres, le siège de la motivation. D’une façon générale, le cerveau est une partie de l’organisme où le génome néandertalien est moins exprimé qu’ailleurs39.

      Un gène du chromosome 7 a fait l’objet d’une attention particulière. L’intégrité de FOXP2 est, entre autres, indispensable au langage. Son altération entraîne divers types de handicaps dans la production comme dans la compréhension de la parole. Ce gène a muté récemment au cours de l’évolution des Hominines, et on a pu démontrer que cette mutation a fait l’objet d’une sélection positive qui résulte probablement du développement et de la complexification de la communication verbale. Elle est plus ancienne que la divergence entre les ancêtres des Néandertaliens et ceux d’Homo sapiens, car les deux groupes présentent la même version du gène. Il est cependant remarquable de constater que malgré cette proximité, FOXP2 est entouré dans le génome des Hommes actuels par l’un des plus vastes déserts néandertaliens connus. Une nouvelle fois, c’est l’expression du gène plus que le gène lui-même qui semble ici représenter un facteur critique du point de vue de la sélection. On le voit, de nombreux indices tant anatomiques que génétiques suggèrent qu’au fil du temps des différences cérébrales se sont établies entre les formes récentes de notre espèce et d’autres d’Hominines aux comportements complexes. Peut-être initialement subtiles et affectant le comportement social et les interactions entre individus plus que les aspects matériels et techniques de la cognition, elles se sont au final révélées décisives.

    

    Australopithecus : entre 1 m et 1 m 30 /
Homo erectus : entre 1 m 50 et 1 m 85 / Homo floresiensis : entre 1 m et 1 m 10
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Chapitre 4
Le singe carnivore
L’augmentation spectaculaire de la taille du cerveau, qui, dans la plupart des lignées d’Hominines, a plus que doublé au cours des deux derniers millions d’années, a représenté un défi adaptatif majeur. Cette évolution a requis l’accès de l’organisme à une quantité d’énergie toujours croissante et n’a pu se faire que grâce à une redistribution de cette énergie entre les différentes fonctions biologiques. Cette réorganisation du budget énergétique corporel a eu de profondes conséquences sur la biologie des ancêtres de l’Homme et sur leur comportement. On s’en souvient, notre encéphale consomme environ 20 % de notre métabolisme basal, défini comme la quantité d’énergie utilisée par notre corps lorsqu’il est au repos et en l’absence de tout stress lié à la température extérieure. Ce pourcentage n’est que de 8,5 % chez un chimpanzé. Une voie évolutive évidente se présentait : augmenter la quantité totale d’énergie produite sur laquelle la part nécessaire au cerveau doit être prélevée. On a parfois considéré que l’augmentation générale de la taille corporelle chez les représentants du genre Homo était non pas une cause mais en réalité une conséquence de l’accroissement de la taille de l’encéphale1. La masse corporelle aurait tout simplement augmenté pour pouvoir alimenter un cerveau toujours plus gourmand en énergie. Malheureusement, l’impossibilité de reconstituer précisément la taille corporelle d’individus dont seule la boîte crânienne a été conservée rend cette hypothèse difficile à démontrer. De plus, l’augmentation de la taille corporelle pouvait en elle-même se révéler être avantageuse pour des espèces dont la subsistance était en partie orientée vers la prédation de Mammifères de taille moyenne à grande.
Une autre direction possible pour satisfaire les besoins énergétiques croissants du cerveau était l’augmentation générale du métabolisme basal, indépendamment de la taille. Et elle a bien été suivie. Il est facile de le vérifier en comparant la physiologie de l’Homme et celle des grands singes.
En tenant compte de la masse corporelle des différentes espèces, le métabolisme basal ainsi que la dépense énergétique quotidienne due aux activités physiques sont plus élevés chez les Hommes que chez les grands singes. L’organisme d’un Homo sapiens moderne est plus coûteux en énergie que celui d’un chimpanzé,d’un gorille ou d’un orang-outan qui pèserait le même poids. Dans la lignée humaine, cette élévation du niveau général du budget énergétique a ainsi mécaniquement permis une augmentation de la quantité de calories qui pouvait être consacrée au cerveau.
[image: 8. Comparaison du bilan énergétique journalier de l’Homme et des grands singes]
Source : Pontzer et al. 20162.
 Figure 8. Comparaison du bilan énergétique journalier de l’Homme et des grands singes, pour une masse corporelle maigre ramenée à 55 kg pour les mâles et à 45 kg pour les femelles
De l’importance d’être gras
Au cours de cette évolution, constituer des réserves d’énergie sous forme de graisse est devenu un enjeu primordial. En effet, plus le fonctionnement d’un organisme est coûteux, plus celui-ci se révèle sensible à d’éventuelles périodes de pénurie. C’est notamment le cas dans les environnements froids, où les famines ont longtemps représenté un problème majeur pour les populations humaines et une cause de mortalité importante. On ne dispose guère de données démographiques précises sur les populations de chasseurs-cueilleurs avant qu’elles n’aient été en contact avec les Européens, car ces groupes n’ont évidemment pas laissé d’archives. Une mine d’informations a cependant été recueillie par le missionnaire danois Johannes Hansen, qui, en 1884, fut le premier Européen à passer un hiver avec les Inuits de l’île d’Ammassalik, dans le sud-est du Groenland3. Hansen comptabilisa qu’au cours des hivers qui avaient précédé 15 % de la population avait péri, à la suite d’épisodes de famine emportant surtout les jeunes enfants et les personnes âgées. La nécessité pour l’organisme humain de disposer d’une importante réserve de sécurité s’est fait sentir non pas uniquement dans les milieux arctiques et périarctiques, mais aussi dans les régions plus clémentes, et le passage à des économies de production fondées sur l’agriculture n’a pas, loin de là, éloigné le spectre de la faim4. La sélection naturelle a ainsi développé chez nos ancêtres des capacités élevées de stockage de l’énergie sous forme de graisse. C’est bien d’ailleurs ce qui fait le malheur de nos sociétés modernes dans lesquelles, pour l’immense majorité des individus, la nourriture ne manque jamais, avec tous les problèmes de santé qui en découlent.
Cette aptitude à stocker du gras se vérifie aussi dès avant la naissance. Au sein des Primates, les nouveau-nés humains sont remarquablement gras comparés à ceux de nos proches cousins. Chez les humains adultes, la masse graisseuse est aussi plus élevée que chez les grands singes. Si injuste que cela puisse paraître, les Chimpanzés de zoo qui ne sortent jamais de leur enclos sont bien plus minces que la plupart des visiteurs qui viennent les observer. Pour le sexe féminin, cette différence entre humains et grands singes est encore plus marquée, car la conception et l’allaitement d’enfants humains à gros cerveau entraînent un surplus de besoins énergétiques qui doivent absolument être satisfaits même en période de pénurie. Dans la plupart des sociétés humaines, les femmes ont une masse grasse qui est en moyenne environ le double de celle des hommes. Si on laisse de côté les populations postindustrielles, les Hadzas du centre-nord de la Tanzanie fournissent un bon exemple de société dont le mode de vie en milieu tropical est encore celui de chasseurs-cueilleurs physiquement très actifs. À ce titre, ils ont été les sujets de nombreuses études. Chez eux, le surpoids affecte moins de 2 % de la population adulte. Mais la composition corporelle des femmes Hadzas présente en moyenne 24 % de matière grasse5. Chez les Chimpanzés, la part grasse n’est que de 9 % chez les femelles6, et la différence avec les mâles n’est guère significative.
 
Une illustration frappante de la différence de gestion de l’énergie entre les sexes dans des situations de pénurie nous est fournie par un épisode de la conquête de l’Ouest américain tristement célèbre : l’expédition Donner, du nom de l’un de ses chefs. Au cours de l’hiver 1846-1847, un long convoi de chariots parti du Missouri pour la Californie a été bloqué par la neige dans la Sierra Nevada, à seulement 150 km de son point d’arrivée à Sacramento. À bout de réserves et ayant dévoré pratiquement tous leurs animaux, les membres de l’expédition en sont venus à faire bouillir des chaussures et des lanières de cuir. Certains ont fini par se nourrir des cadavres des membres de l’expédition qui avaient succombé, et même par achever leurs guides indiens pour les manger. Finalement, près de la moitié des pionniers présents au départ de l’expédition Donner sont morts dans les montagnes avant de pouvoir être secourus. Là encore, ce sont surtout les très jeunes et les plus âgés qui ont été décimés : une grande partie des enfants en dessous de 6 ans ont péri, ainsi que tous les adultes au-dessus de 49 ans. Mais les hommes jeunes, surtout ceux qui voyageaient seuls, ont été aussi particulièrement frappés. Les familles qui sont restées unies et ont pu partager de maigres ressources ont mieux résisté. Ça a été le cas notamment de celle de Patrick Breen, qui a tenu un journal grâce auquel de nombreux détails de ces événements tragiques nous sont parvenus. À l’issue de ce désastre, les deux tiers des femmes ont survécu, pour seulement un tiers des hommes. Ces derniers avaient été plus exposés à des situations de risques et d’exténuation, mais surtout leurs réserves énergétiques initiales étaient plus basses que celles des femmes, alors que leurs besoins caloriques quotidiens étaient plus élevés.

Une nourriture de qualité
De grands besoins en énergie impliquent inévitablement une amélioration de la qualité de l’alimentation. Chez les Primates, les mangeurs de feuilles ont des cerveaux plus petits que ceux qui se nourrissent plutôt de fruits, d’insectes et à l’occasion de viande. Un homme qui aurait conservé le régime alimentaire à base de végétaux crus d’un gorille devrait se nourrir une dizaine d’heures par jour pour satisfaire ses besoins énergétiques, ce qui n’est pas viable7. Au cours de l’évolution humaine, c’est le passage à une nourriture carnée qui a permis à Homo erectus de disposer d’une nourriture de qualité.
La viande est avant tout une importante source de protéines. Celles-ci sont constituées par des chaînes d’acides aminés qui sont brisées au cours de la digestion. Certains de ces acides aminés sont dits « essentiels » car ils sont indispensables à la production des protéines de nos tissus, mais notre corps ne peut pas les synthétiser lui-même. Ils ne peuvent être trouvés que dans notre nourriture, et encore, seulement dans certains aliments, notamment d’origine animale. Les acides aminés extraits de la viande ou de sources végétales servent d’abord au renouvellement des protéines du corps. La viande contient en outre de la vitamine B3 et du fer sous une forme beaucoup plus facilement assimilable que celle d’origine végétale. Certains acides gras, oméga-3 et oméga-6, dont la capacité de production par le corps humain est très faible, jouent aussi un rôle important dans le fonctionnement et l’entretien de nos tissus. C’est le cas de l’acide docosahexaénoïque (ou DHA), indispensable notamment au développement du système nerveux et de la rétine. Du point de vue énergétique, ce sont surtout les acides gras saturés contenus dans la viande, et non les protéines, qui représentaient pour nos ancêtres une importante source de carburant. Les lipides se trouvent aussi de façon concentrée dans la moelle des os. Les sites paléolithiques européens livrent souvent d’énormes accumulations de fragments osseux qui sont le produit de la fracturation intentionnelle de milliers d’os longs de grands Ongulés, comme les Rennes, les Chevaux ou les Bisons, abattus par les hommes. Cette recherche systématique, presque désespérée, du gras animal s’explique par le fait qu’une alimentation essentiellement fondée sur de la viande maigre peut être très problématique.
Les cellules de nos organes sont alimentées en énergie par un sucre simple, le glucose, ou par des acides gras. Dans le cas du cerveau, les acides gras ne pouvant traverser la barrière cellulaire qui protège l’encéphale d’un contact direct avec la circulation sanguine, c’est essentiellement le glucose qui sert de carburant. Notre organisme dispose de réserves de sucres sous forme de glycogène, un sucre complexe présent dans le foie et les muscles qui peut être facilement transformé en glucose, mais il possède aussi des réserves d’acides gras contenus dans nos tissus adipeux. Cependant, nous ne disposons d’aucune réserve de protéines, si ce n’est celles qui constituent l’architecture de notre corps lui-même. Dans des conditions normales, cela n’a guère d’importance car seule une partie des protéines digérées sert à la production d’énergie, l’essentiel des acides aminés qui en sont extraits allant à l’entretien de notre corps, c’est-à-dire à la fabrication de nouvelles protéines. Lorsque le taux de glucose dans le sang devient faible, ce qui intervient assez rapidement après seulement un jour de jeûne, ce sont les réserves de glycogène qui sont mobilisées. Et lorsque celles-ci s’épuisent à leur tour, le foie commence à synthétiser, à partir des réserves de graisse disponibles, des molécules particulières, les corps cétoniques, qui, notamment, peuvent alimenter le cerveau en lieu et place du glucose. Si le jeûne se prolonge exagérément, et que les réserves de graisse viennent aussi à s’épuiser complètement, ce sont alors les protéines du corps lui-même et en particulier celles des muscles qui commencent à être dégradées sous forme d’acides aminés dont certains peuvent être convertis ensuite en glucose par le foie. En cas de famine extrême, le cerveau est ainsi alimenté le plus longtemps possible alors même que le corps subit des dommages de plus en plus considérables.
Tout au long des temps paléolithiques, dans les régions tempérées ou froides, si aucun hydrate de carbone d’origine végétale (sucres simples ou complexes tels que l’amidon) n’était accessible dans l’environnement, la viande trop maigre consommée à la fin de l’hiver et au début du printemps n’a pas empêché les famines, alors même que les animaux à chasser ne manquaient pas. De nombreux exemples ethnographiques décrivent cette situation8. Elle est aussi bien connue lors de crises alimentaires aiguës où la seule nourriture accessible est de la viande d’animaux faméliques ou encore d’êtres humains eux-mêmes morts de faim. Ce fut notamment le cas lors de l’expédition Donner. En milieu froid, quand seule une viande presque totalement dépourvue de gras est disponible pour l’alimentation, il faudra à un chasseur actif en consommer des quantités très importantes pour satisfaire ses besoins caloriques. Ce type d’alimentation déséquilibrée n’est cependant pas sans conséquence, car il provoque une élévation du niveau métabolique général, ce qui accroît d’autant les besoins quotidiens en calories. Assez vite, cet apport massif de protéines dépasse de loin les capacités du foie à les métaboliser et celles des reins à éliminer l’urée produite en conséquence. Sur la durée, ce régime extrême connu sous le nom de « jeûne du lapin », ou « mal de caribou », entraîne une forme d’intoxication qui s’accompagne de diarrhées, de maux de tête et d’un sentiment de faim insatiable. Dans les environnements arctiques, la consommation de Mammifères marins, tels que les Phoques, ne pose pas les mêmes problèmes. Non seulement leur viande contient une forte proportion de graisse, mais elle est aussi enrichie en glycogène, qui est nécessaire à ces animaux pour supporter les longues apnées lors de plongées profondes. C’est cet apport de glycogène qui permet aux Inuits de survivre avec un régime alimentaire largement composé de viande et de poissons crus. En milieu tropical, le besoin d’hydrates de carbone et de gras se fait aussi sentir. En Afrique de l’Est, il y a déjà 2 millions d’années, on trouve les premières preuves d’exploitation du milieu aquatique par les Hominines. Des traces de découpe sur des ossements de poissons-chats et de tortues d’eau douce montrent qu’Homo erectus savait profiter de l’assèchement des mares à la fin de la saison sèche pour capturer ces animaux et les consommer9. Grouillant dans la boue, ils représentaient une source de graisse facile à acquérir à une époque de l’année où les ongulés habituellement consommés par les hommes étaient très amaigris. Depuis longtemps, plus encore que la viande, nous aimons le gras et le sucre…
Les sources de nourriture de qualité offertes par le monde végétal aux Hommes du paléolithique ont longtemps été sous-estimées par les paléoanthropologues. Cela tient d’abord à un biais de documentation. Si les restes osseux de gibier sont le plus souvent bien conservés, au point de représenter parfois l’essentiel du matériel archéologique de certains sites, les aliments d’origine végétale nous sont pratiquement invisibles du simple fait de leur nature périssable. Heureusement, en plus des vestiges archéologiques dont l’interprétation est assez évidente, on dispose pour reconstituer l’alimentation des populations anciennes de méthodes physico-chimiques. Elles se fondent sur l’analyse d’éléments chimiques comme le carbone, l’azote ou le soufre. Les isotopes sont des variétés de ces éléments qui diffèrent par le nombre de particules composant leur noyau atomique.
Carbone et azote entrent massivement dans la composition des molécules organiques de notre corps comme dans celle des organismes dont nous nous alimentons. Lors des processus de digestion et d’assimilation, la présence d’isotopes un peu plus lourds dans certaines molécules fait que celles-ci ne se comportent pas exactement comme celles de même structure mais un peu plus légères. Les isotopes lourds du carbone ou de l’azote ne sont pas présents dans les mêmes proportions dans différentes plantes et, le long des chaînes alimentaires qui vont des plantes jusqu’aux carnivores, on peut observer des variations d’une espèce à l’autre et entre différents organes d’un même animal. Ainsi, lorsque l’on arrive à extraire des matières organiques d’un os fossile, notamment du collagène, qui est une protéine très résistante au cours du temps, le dosage des isotopes du carbone et de l’azote qu’il contient nous renseigne sur le régime alimentaire de l’animal ou de l’homme auquel il a appartenu et plus précisément sur la source des protéines qu’il a consommées de son vivant. En Europe, de nombreuses études montrent ainsi que, pour les chasseurs paléolithiques, qu’ils soient néandertaliens ou sapiens, la source principale des protéines de leur alimentation était animale. Les valeurs isotopiques mesurées dans le collagène de leurs ossements sont comparables à celles observées chez des loups ou des lions trouvés dans les mêmes sites archéologiques. On a donc tendance à considérer ces hommes comme des superprédateurs spécialisés dans la chasse de grands Ongulés10.
Il faut cependant tempérer ces conclusions. Les données isotopiques du carbone et de l’azote nous renseignent sur la source de protéines dans l’alimentation humaine mais guère sur celle des hydrates de carbone ou des lipides, qui jouent un rôle tout aussi important. Les hydrates de carbone ne se trouvent guère que dans le monde végétal. De plus, les molécules organiques comme le collagène que l’on peut extraire d’ossements fossiles pour réaliser ce type d’analyses ne se conservent longtemps que dans des environnements frais ou froids. De ce fait, les études publiées mettent essentiellement en lumière le régime alimentaire de groupes humains qui, dans le passé, ont vécu dans les moyennes latitudes de l’Eurasie. Au cours des derniers 500 000 ans, 95 % du temps, ces régions ont connu des climats plus froids que celui d’aujourd’hui. Les observations ethnographiques le montrent, dans ce type d’environnements le monde animal représente la principale source de nourriture, alors que les milieux tempérés et tropicaux offrent bien d’autres ressources. Malheureusement, dans ces derniers, point de mesures comparables car le collagène ne s’y conserve généralement pas. Le développement de méthodes qui se fondent sur d’autres isotopes que ceux du carbone et de l’azote, par exemple celles utilisant le zinc ou le calcium présents non pas dans des molécules organiques vouées à disparaître mais dans la partie minérale du squelette, commence à livrer une image différente des régimes alimentaires anciens dans des milieux chauds.
Quoi qu’il en soit, la quasi-totalité des populations de chasseurs-cueilleurs des périodes historiques récentes qui ont pu être étudiées avait des régimes alimentaires diversifiés et très variables en fonction des environnements auxquels ces groupes avaient dû s’adapter. Dans le cas des Hadzas de Tanzanie, une partie importante de l’alimentation est bien composée de viande, mais les hydrates de carbone, notamment ceux qui sont extraits de tubercules que les femmes déterrent, interviennent pour environ la moitié des apports caloriques, et le miel sauvage récolté de façon systématique satisfait plus de 10 % des besoins énergétiques. Même pour les Néandertaliens ou les Homo sapiens du paléolithique européen, nous avons des indices très clairs sur la consommation de végétaux, sans pouvoir toutefois en apprécier la proportion dans l’alimentation quotidienne. C’est l’étude du tartre dentaire qui a permis cette mise en évidence. Tout au long de la vie, la formation de la plaque dentaire responsable du dépôt de tartre emprisonne de minuscules particules dans la bouche. Chez les Hommes de Néandertal de divers sites d’Europe et du Proche-Orient, on a ainsi pu identifier des grains d’amidon ainsi que des phytolithes, petits éléments siliceux présents dans les tissus de certaines plantes. Parmi les végétaux consommés, on a identifié des plantes semi-aquatiques telles que les sagittaires et les roseaux à massette, dont les organes souterrains forment des tubercules et des rhizomes comestibles. On a aussi reconnu des graminées, et même des dattes. Les dommages observés sur certains grains d’amidon montrent qu’ils ont très certainement subi une cuisson11. Après le remplacement des Néandertaliens par Homo sapiens en Europe, cette présence du végétal dans l’alimentation est attestée dans plusieurs sites par la découverte de meules de pierre portant encore des traces de farines. Certaines remontent à 30 000 ans12.

Économiser l’énergie
Au cours de l’évolution des Hominines, les modifications du budget énergétique de l’organisme n’ont pas seulement concerné une élévation globale de la quantité d’énergie extraite de l’environnement mais aussi la façon dont cette énergie a été répartie entre les différents organes. Nous l’avons vu au chapitre 1, les êtres vivants développent différentes stratégies d’histoires de vie en allouant l’énergie dont ils disposent à leur croissance, à leur entretien et à leur reproduction. À un moment donné, chaque organe du corps doit recevoir l’énergie nécessaire pour son entretien et son fonctionnement. Cependant, les tissus vivants ont des besoins bien différents les uns des autres, et la répartition de l’énergie disponible peut aussi varier selon l’abondance de nourriture et du niveau d’activité. Certaines fonctions, la reproduction notamment, peuvent être momentanément ralenties ou même complètement suspendues si le besoin s’en fait sentir. Non seulement la gestion de notre budget énergétique varie au cours de la vie, ainsi que de façon quotidienne en fonction des activités et de l’environnement, mais elle a également varié de façon plus globale d’une espèce à l’autre au cours de notre évolution.
Le passage à une alimentation de plus en plus riche comportant une part significative de viande et de graisse a permis à l’organisme non seulement de disposer de plus de calories, mais aussi une nouvelle répartition énergétique entre les différents organes. Les grands singes, dont le régime alimentaire est largement constitué de végétaux crus, ont un système digestif bien différent de celui des Hommes. Alors que le poids de notre côlon représente moins de la moitié de celui de notre intestin grêle, ce rapport s’inverse chez les Gorilles, Chimpanzés et Orangs-outans.
[image: ]
Figure 9. Comparaison des proportions de l’intestin chez l’Homme et le Chimpanzé
Chez l’Homme, l’intestin grêle joue un rôle primordial dans la digestion des protéines et leur fragmentation en acides aminés ou en petits peptides (des chaînes de deux ou trois acides aminés). Chez les grands singes, le côlon est le siège de la digestion de la cellulose des végétaux, et ce grâce à une flore intestinale capable de rendre assimilable cette nourriture de basse qualité. Cependant, cette digestion est laborieuse, et c’est un processus particulièrement coûteux en énergie. C’est ce qui explique que, comme le cerveau, le foie, le cœur et les reins, le système gastro-intestinal est un gros consommateur d’énergie chez ces animaux. Une réduction significative de la taille du côlon, telle que celle que l’on observe chez les Hominines qui ont adopté un régime carné, a donc pu permettre d’augmenter la part énergétique réservée au cerveau13. Cette « hypothèse du tissu coûteux » a donné lieu à bien des débats en raison notamment de résultats contradictoires rencontrés dans l’étude de divers groupes animaux, bien au-delà de l’ordre des Primates. Il semble bien cependant qu’elle soit valide à l’échelle du groupe Hominidés formé par les grands singes, l’Homme et les espèces fossiles qui leur sont apparentées. Et des économies similaires ont été réalisées au cours de notre évolution sur d’autres tissus et surtout sur d’autres fonctions.
Bien que, du point de vue énergétique, notre système musculo-squelettique soit relativement sobre lorsqu’il est au repos, il peut demander une grande quantité d’énergie lorsqu’il est en activité. Cependant l’Homme, le Chimpanzé et le Macaque sont capables de performances physiques bien différentes, en raison notamment des propriétés de leurs fibres musculaires. Une fois la taille prise en compte, on a mesuré chez les Macaques et les Chimpanzés une force physique très supérieure à celle développée par les êtres humains14. Au cours de la croissance, ce faible investissement métabolique dans le développement d’un système musculaire puissant permet là encore de réaliser des économies d’énergie au bénéfice de l’encéphale. Il est compensé chez l’Homme par les performances de notre cerveau, grâce auxquelles nous avons pu développer une technologie de plus en plus complexe. Armes et outils, et beaucoup plus tard animaux domestiques, ont permis aux Hominines, à relativement moindres frais, d’exercer avec une grande efficacité leurs activités de prédation et de modification de leur environnement. Si l’on considère la locomotion, l’énergie dépensée pour se déplacer en marchant sur ses deux jambes par un australopithèque bipède comme « Lucy » est inférieure à celle qu’implique la locomotion quadrupède d’un grand singe de même poids. Et ce coût est encore plus réduit chez un homme actuel. Cela suggère que le développement d’une locomotion bipède, un des premiers caractères définissant les Hominines, est au moins en partie lui aussi lié à des enjeux énergétiques15. Enfin, du côté de la reproduction, on le verra dans le chapitre suivant, de nombreuses adaptations mises en place chez l’Homme limitent les coûts énergétiques.
Dans la sphère technique, la préparation de la nourriture a joué un rôle central dans ces redistributions d’énergie. Parmi ces techniques, la cuisson, qui implique la maîtrise du feu, est la plus spectaculaire. Les Hommes sont des singes carnivores mais aussi des singes cuisiniers. La cuisson des aliments accroît leur digestibilité et réduit considérablement le coût énergétique de la mastication, qui est loin d’être négligeable – mastiquer un chewing-gum sans sucre augmente la dépense énergétique du corps au repos d’environ 20 %16 –, ainsi que celui de la digestion. Pour ingérer des aliments cuits, il n’est donc plus nécessaire d’investir au cours de la croissance dans le développement d’un système masticateur très puissant, ni d’un long intestin très consommateur d’énergie. La taille des dents et des mâchoires, comme le volume des muscles qui les animent, a ainsi considérablement diminué au cours de l’évolution humaine. Autre bénéfice important, la cuisson des aliments permet un sevrage précoce des enfants, qui comme nous le verrons est un des aspects critiques du modèle reproductif humain.
Depuis longtemps, il n’existe aucune société humaine qui ignore le feu, et, dans notre espèce, la consommation de nourriture essentiellement crue est une rareté qui demande des adaptations biologiques bien particulières. Les individus qui se tournent aujourd’hui vers des régimes « crudivores », supposés améliorer leur santé, voire leur longévité, s’exposent en réalité à de sérieuses carences alimentaires et à une perte de poids importante17. À court terme, ce dernier point peut être perçu comme bénéfique. Cependant, au-delà d’un certain seuil de crudivorisme se développe chez les femmes un arrêt du cycle menstruel et donc de la fécondité, suivant un processus comparable à celui observé chez les victimes d’épisodes de famine ou chez les femmes soumises à un entraînement sportif excessivement intense. L’énergie économisée par le corps grâce à la cuisson a pu, là encore, être redirigée vers un cerveau toujours plus gros. Il est donc tentant de lier l’augmentation du volume cérébral observé dans le genre Homo au cours des deux derniers millions d’années à la maîtrise du feu. Le problème est qu’on ne connaît guère de preuves aussi anciennes de son utilisation et surtout de son contrôle. Ce n’est en fait qu’au cours du dernier demi-million d’années que les traces de combustion se font de plus en plus fréquentes dans les sites archéologiques, pour finalement devenir presque systématiques. Cette période est, du reste, marquée par une accélération de l’encéphalisation dans plusieurs groupes d’Hominines. Comme de nombreux comportements humains, le contrôle du feu ne s’est sans doute mis en place que progressivement. Longtemps, une certaine familiarité avec le feu a pu exister sans que son utilisation s’impose. Il faut de plus souligner que dans les environnements où la végétation est réduite, la collecte de bois mort loin de l’habitat peut représenter une dépense en énergie supérieure au bénéfice apporté par la présence d’un foyer. C’est ce qui explique qu’au cours des temps paléolithiques l’os frais tiré des carcasses de gibier est parfois venu jouer le rôle de combustible dans les habitats.
En l’absence de feu et donc de cuisson, il est probable que les formes anciennes du genre Homo aient présenté des adaptations digestives différentes de celles de notre espèce, et leur microbiote était certainement très différent du nôtre. Par ailleurs, des techniques de préparation des aliments autres que la cuisson ont pu aussi être utilisées. La percussion des plus anciens outils de pierre sur les os longs de grands ongulés permettait d’en extraire la moelle, mais ces outils très simples pouvaient aussi couper et hacher les tissus musculaires, ou encore écraser des tubercules plus ou moins fibreux chargés en sucres lents. Les données expérimentales montrent qu’un tel traitement de la nourriture réduit déjà de façon significative l’énergie nécessaire à sa mastication18.
D’autres modes de préparation de la viande qui ne laissent guère de traces archéologiques permettent aussi d’en augmenter le bénéfice énergétique. Si la vue et l’odeur de viande pourrie heurtent les sensibilités occidentales, il semble bien que cette répulsion soit en grande partie culturelle. Les très jeunes enfants ne la manifestent pas et il existe de nombreux exemples de populations de chasseurs-collecteurs, notamment dans les régions froides, qui apprécient poisson et viande pourris. Ces groupes enterrent ou immergent des carcasses d’animaux chassés pour les consommer longtemps après leur abattage19. Cette pratique permet une prédigestion de la viande et des matières grasses qui, comme la cuisson, facilite leur assimilation. Elle favorise aussi, dans cette viande faisandée, la production de vitamine B par des bactéries. Enfin, elle assure la préservation de la vitamine C, qui est indispensable à l’organisme mais difficile à acquérir dans les environnements froids, où la consommation de viande domine l’alimentation. On pense donc que les aliments fermentés, faisandés ou putrides ont pu représenter une part significative du régime alimentaire des Néandertaliens ou des anciens sapiens.
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  Chapitre 5

    Grandir avec un grand cerveau

  
    La reproduction et la croissance sont probablement les aspects de la vie humaine qui, au cours de l’évolution, ont été les plus affectés par le développement de notre grand cerveau. En effet, nous l’avons vu, ces fonctions représentent, avec l’entretien de l’organisme, les postes budgétaires majeurs qui déterminent la stratégie d’histoire de vie de chaque espèce animale et la garantie de son succès adaptatif. Le développement d’un organe aussi coûteux en énergie qu’est le cerveau ne pouvait rester sans influence sur ces aspects critiques de la biologie des Hominines. Comme ce fut le cas pour la nutrition ou la locomotion, ce ne sont pas seulement des traits anatomiques ou physiologiques qui se sont trouvés modifiés au cours de l’évolution, mais aussi le comportement et le mode de vie. Dans ce cas particulier, ces modifications affectent aussi notre psychologie et notre vie affective dans ce qu’elles ont de plus profond.

    Un enjeu majeur, depuis la conception et tout au long de la croissance de l’enfant, est évidemment l’approvisionnement en énergie de son cerveau en développement. Pendant sa première semaine de vie, l’œuf fécondé dont les cellules se multiplient rapidement se nourrit sur ses réserves, mais celles-ci sont vite épuisées. Pendant cette période, il se déplace dans la trompe qui relie l’ovaire à l’utérus, un organe où s’est produite la fécondation. L’œuf vient alors s’accoler à la paroi utérine, et vers le huitième jour il a complètement pénétré la muqueuse qui la recouvre. C’est le phénomène de la nidation, indispensable à la poursuite de la grossesse. Une partie des cellules de l’œuf commencent alors à se différencier pour former le placenta, organe transitoire qui, jusqu’à la mise au monde de l’enfant, joue un rôle double de barrière et de zone d’échange entre le fœtus et le corps de la mère. Dès la phase de nidation, le placenta protège l’embryon des anticorps de la mère, dont le système immunitaire s’attaque normalement à tous les organismes étrangers. Il empêche aussi autant que possible le passage de substances toxiques et d’agents pathogènes vers le fœtus tout en lui apportant l’oxygène, l’eau et les nutriments nécessaires à sa survie et à son développement. En sens inverse, il assure le passage des déchets organiques et du gaz carbonique que le futur bébé ne pourrait autrement excréter. Enfin, le placenta produit des hormones indispensables au développement embryonnaire. Pour assurer toutes ces fonctions, la circulation sanguine de la mère doit être le plus possible rapprochée de celle de l’enfant, qui est enfermé dans un sac rempli de liquide amniotique. Dans le cordon ombilical, deux artères et une veine assurent les échanges sanguins.

    Chez les Mammifères placentaires, il existe toute une variété de types de placentas. Celui des grands singes et de l’Homme a une forme de grosse éponge aplatie, de disque fixé sur la paroi utérine, d’où son nom : placenta signifie « gâteau » en latin. Cependant, de toutes les formes de placenta connues, le placenta humain est celui qui est de loin le plus intrusif. Il forme des ramifications qui de semaine en semaine pénètrent de plus en plus profondément dans la paroi de l’utérus. Dans ce réseau complexe où s’entremêlent les tissus, le sang de la mère et celui de l’enfant ne sont séparés que par une mince couche de quelques cellules à travers laquelle se font tous les échanges. Ce type de placenta est très efficace pour apporter de l’énergie au cerveau du fœtus en développement, qui peut ainsi atteindre à la naissance une taille très supérieure à celle d’autres Primates nouveau-nés. En effet, après neuf mois de gestation, le volume du cerveau est déjà d’environ 400 cm3. Cependant, l’efficacité de ce placenta très intrusif a un prix, et notamment le risque élevé d’une hémorragie parfois fatale lorsque pendant la délivrance qui suit la mise au monde de l’enfant le placenta se détache de la paroi utérine.

    
      Un cerveau inachevé

      Si la taille du cerveau d’un nouveau-né humain atteint déjà celle d’un cerveau de chimpanzé adulte, au cours de l’évolution des Hominines, son accroissement durant la période fœtale a toutefois été fortement limité. Un grand cerveau à la naissance pose en effet de sérieux problèmes à la fois obstétricaux et métaboliques. Il faut bien à la naissance que la tête de l’enfant puisse passer à travers le bassin de sa mère. Plus que chez tous les autres Mammifères, chez les humains, ce passage se fait de façon extrêmement ajustée. Lors de l’accouchement, dans la très grande majorité des cas, l’enfant s’engage dans le bassin tête en bas fléchie contre sa poitrine. D’autres positions surviennent parfois, plus ou moins problématiques. Dans certains cas, elles peuvent même rendre l’accouchement impossible sans une césarienne, pratique qui, avant la fin du XIXe siècle, était presque toujours fatale pour la mère. C’est le cas notamment d’un positionnement transversal de l’enfant. Au cours d’un accouchement normal, l’enfant doit effectuer une rotation sur lui-même à 90° pour venir au monde. Alors qu’au début du travail sa tête regarde sur un côté, au moment de sa sortie son visage est normalement tourné vers l’arrière du corps de sa mère, plus rarement vers l’avant. Là encore, dans le passé, le prix payé pour un accouchement aussi laborieux était très élevé en termes de morbidité et de mortalité. Dans la France du XVIIIe siècle, 1 accouchement sur 20 se terminait par la mort de la mère1. La mortalité des nouveau-nés était quant à elle énorme. Du point de vue de la sélection naturelle, il a fallu que les avantages générés pour l’espèce par le développement d’un grand cerveau aient été considérables pour notre espèce pour que de tels coûts restent acceptables.

      Les complications extraordinaires de la mise au monde des enfants humains s’expliquent en partie par des contraintes anatomiques. Le bassin d’un primate bipède ne peut en effet s’élargir sans limite pour laisser passer les têtes de nouveau-nés au cerveau toujours plus grand, et donc avec une boîte crânienne toujours plus volumineuse. C’est le « dilemme obstétrical », proposé en 1960 par Sherwood Washburn : une bipédie efficace et un accroissement de la taille du cerveau représentent, du point de vue évolutif, des contraintes antagonistes. Souvent, c’est l’adaptation des Hominines à la marche bipède puis à la course d’endurance qui a été considérée comme le principal facteur limitatif. Pour rester efficace, un tel mode de locomotion nécessiterait en effet le maintien d’une rigidité plus grande du bassin notamment au niveau du pubis et une distance réduite entre les deux articulations fémoro-coxales, reliant les cuisses aux hanches2. Ces propriétés ne sont pas aussi critiques chez les quadrupèdes, qui bénéficieraient ainsi d’une plus grande marge de sécurité dans l’ajustement entre canal de naissance et taille des petits. En réalité, il semble que, bien plus encore que notre mode de déplacement, c’est tout simplement la position verticale de notre corps qui pose problème. Le bassin humain est en effet fermé vers le bas par une paroi de tissus mous qui doit à la fois présenter des qualités de grande solidité et de souplesse. Quels que soient nos mouvements, cette paroi maintient solidement nos organes internes à l’intérieur de l’abdomen et assure la continence de nos sphincters. Surtout, chez la femme, elle doit être capable de retenir jusqu’au terme de son développement le fœtus dans l’utérus. Cependant, au moment de l’accouchement ce plancher de fibres et de muscles doit pouvoir s’ouvrir suffisamment en réponse aux poussées de l’abdomen pour laisser sortir le nouveau-né. Chez les hommes, les muscles du plancher pelvien jouent aussi un rôle important dans l’érection et l’éjaculation, car bien que notre espèce ait développé un pénis relativement grand, les mâles ne disposent pas d’un os pénien, une situation très inhabituelle chez les Primates. L’analyse des propriétés mécaniques du plancher abdominal montre qu’au-delà d’un certain seuil, chez un hominine bipède, l’accroissement de la largeur du bassin nécessiterait un épaississement des tissus tel qu’il rendrait impossible le maintien simultané de l’ensemble de ses qualités3.

      Un second enjeu tout aussi important, sinon plus, est celui des défis physiologiques que posent à la mère le fœtus et le nourrisson. Rappelons-le, chez l’adulte, le cerveau, qui représente autour de 2 % de la masse corporelle, consomme à lui tout seul 20 % de l’énergie disponible au repos. La question qui se pose alors est de savoir quelle est la part du métabolisme basal qu’une future mère peut consacrer au cerveau en croissance du fœtus qu’elle porte, en plus de la part requise pour l’entretien et le fonctionnement de son propre cerveau. Dans de nombreux groupes de Primates, au cerveau beaucoup moins volumineux que celui des Hommes, l’encéphale peut atteindre à la naissance une taille qui n’est pas très éloignée de celle de l’adulte. Ainsi, un macaque présente à la naissance un cerveau dont le volume équivaut à 70 % de celui de l’adulte. Du point de vue énergétique, une telle taille est difficilement concevable chez un primate au cerveau aussi gros que celui d’un homme, car l’organisme de la mère ne pourrait tout simplement pas répondre à la demande énergétique que cela entraînerait. Chez les Hominines, la solution adaptative à cet autre dilemme a été de limiter la croissance en taille du cerveau avant la naissance.

      Chez d’autres Mammifères à grand cerveau, tels que les éléphants ou les dauphins, celui-ci n’atteint en fin de gestation qu’une proportion limitée de sa taille adulte. Chez les Chimpanzés communs, il pèse environ 40 % de son poids adulte, mais dans notre espèce ce pourcentage tombe à seulement 25 %. Au cours de l’évolution des Hominines, la sélection naturelle a donc favorisé un mode de développement au long duquel la croissance cérébrale est en grande partie différée après la naissance. Ce modèle développé dans notre espèce est unique au sein des Mammifères.
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          Figure 10. Comparaison de la croissance de l’encéphale chez le Chimpanzé et l’Homme

          Source : d’après une illustration de S. Neubauer.
Détails de la croissance

        
      
      Homo sapiens est de loin le primate dont le cerveau est le plus grand, et paradoxalement celui chez qui, à la naissance, le cerveau est aussi le plus petit en proportion de sa taille adulte. Se sont trouvés par là résolus à la fois le dilemme obstétrical et le dilemme énergétique. Chez les Hominines, une mère bipède à grand cerveau peut ainsi mener à terme le développement d’un fœtus et mettre au monde un enfant très immature mais dont la taille de la tête reste toutefois « raisonnable ». Le cerveau du nouveau-né continuera à croître longtemps après la naissance en quadruplant de volume. Ce mode de croissance tout à fait particulier a eu d’immenses conséquences sur les propriétés de notre encéphale, sur notre mode de reproduction, sur les structures familiales des sociétés humaines, mais aussi sur notre rapport au monde et aux autres.

    

    
    
      Une longue croissance

      Les Hommes se distinguent des autres Primates par une croissance extrêmement étendue dans le temps et qui comporte une très longue période de dépendance en début de vie. Parmi les Mammifères, les Oiseaux mais aussi les Reptiles, on distingue des espèces dites « précociales », chez lesquelles les petits sont au contraire très rapidement indépendants. Un jeune poulain ou une petite girafe vont certes devoir être allaités par leur mère pendant plusieurs mois mais peuvent dès la naissance se dresser sur leurs pattes et, en quelques heures, être capables de suivre un groupe d’adultes dans ses déplacements. Pour des raisons bien compréhensibles, ce modèle est répandu chez les espèces d’Ongulés soumises à la prédation des Carnivores en milieu découvert. Un petit gnou âgé d’un seul jour court déjà assez vite pour échapper à une hyène adulte. Le modèle « précocial » existe également chez les Cétacés. À l’opposé de ce modèle, on trouve des espèces de Carnivores ou encore de Rongeurs dites « altriciales », chez lesquelles les petits naissent aveugles et sourds, souvent dépourvus de pelage et incapables de maintenir leur température corporelle. Ils sont totalement dépendants de leur mère et ne peuvent se déplacer loin d’elle. Les portées comportent plusieurs petits dont le développement se poursuit souvent dans une espèce de nid. Entre ces deux extrêmes, on peut trouver toutes sortes de combinaisons originales, notamment chez les Primates. On qualifie souvent l’Homme d’« altricial secondaire ». En effet, il ne donne généralement naissance qu’à un seul petit à la fois, et celui-ci naît avec des organes des sens bien fonctionnels, ce qui correspond au modèle précocial. Mais, par ailleurs, la taille relativement petite de son cerveau à la naissance et sa longue dépendance vis-à-vis de sa mère le rapprochent plus que les autres Primates du modèle altricial.

      Après la naissance et durant toute la période de l’allaitement, c’est encore la mère qui fournit les calories et les nutriments nécessaires à la croissance de l’enfant, alors que la croissance du cerveau exige toujours de grandes quantités d’énergie. Au début de ce processus, une priorité absolue est donnée par le corps à cet organe. Chez le nouveau-né et le très jeune enfant, ce n’est pas, comme chez les adultes, 20 % de l’énergie disponible qui est allouée au cerveau, mais bien plus. Juste après la naissance, entre 40 et 50 % du métabolisme basal sont consacrés à l’encéphale. Et ce pourcentage continue à augmenter tout au long de la petite enfance pour culminer à près de 70 % vers 5 ans. À cet âge, si le corps de l’enfant est encore très petit comparé à celui d’un adulte, le cerveau, quant à lui, approche déjà de sa taille définitive. Chez un chimpanzé, ce stade de développement a déjà été atteint vers 3 ans et demi, et vers 1 an seulement chez un jeune macaque.

      Si la croissance humaine est si longue, c’est en grande partie à cause de l’investissement énorme nécessaire à notre extraordinaire développement cérébral. On peut comparer l’étalement dans le temps de la croissance du cerveau humain à l’allongement des remboursements d’un prêt immobilier qui permet à un acheteur de s’offrir une maison plus grande et mieux équipée. Cet allongement de l’amortissement entraîne évidemment des contraintes. Il suppose notamment une relative stabilité de la situation financière du débiteur. Dans le cas des enfants humains et de leur cerveau en développement, c’est de la stabilité de leur environnement qu’il est question, et de la capacité des groupes humains au sein desquels ils grandissent à générer suffisamment de surplus énergétique pour s’offrir une progéniture si coûteuse et dépendante.

      Une autre stratégie de croissance qui est mise en œuvre tout au long du développement consiste dans un fractionnement sur une vingtaine d’années des investissements en ressources énergétiques. En effet, la croissance est non seulement très longue, mais aussi séquentielle. Pour reprendre la métaphore immobilière, c’est comme si l’acheteur d’une maison aménageait ses pièces l’une après l’autre en commençant par les plus importantes. Au tout début, c’est notre cerveau qui mobilise l’essentiel des ressources. Puis, dans l’ordre des priorités, vient la denture, dont la mise en place représente une étape essentielle pour l’organisme. La denture de lait, minimale et provisoire, qui permet le sevrage et le passage à une alimentation solide, apparaît en premier. Cette première denture est ensuite remplacée par une denture permanente dont le développement représente un investissement important pour l’organisme. Entre 6 et 12 ans, alors que l’essentiel de cette denture permanente se met en place et devient fonctionnelle, la croissance corporelle reste quant à elle relativement lente. Elle est en quelque sorte mise momentanément en suspens. Une grande partie de l’augmentation de la taille du corps ne se produit qu’à l’adolescence, un peu plus tôt pour les filles que pour les garçons, chez qui cette poussée spectaculaire de la croissance est encore plus intense. C’est aussi le moment où s’achève la maturation sexuelle, qui précède de peu l’entrée dans la vie reproductive. Cette accélération brutale de la croissance autour de la puberté s’accompagne de nombreux changements physiques, cognitifs, psychologiques et sociaux. Elle est beaucoup plus marquée chez l’Homme que chez n’importe quel autre grand primate, et ajoute à la longueur et à la complexité de notre processus de développement, proprement unique au sein du monde animal4.

    

    
    
      La lente maturation du cerveau

      Initialement, la croissance prolongée du cerveau humain – dont les trois quarts du développement en volume ont lieu après la naissance – a été le produit d’une sélection naturelle en réponse à des contraintes anatomiques et surtout énergétiques. Cependant, ce mode de croissance particulier a aussi eu un effet secondaire déterminant sur l’accroissement des capacités cognitives de nos ancêtres.

      L’augmentation de la taille du cerveau qui se produit entre la naissance et environ 5-6 ans est essentiellement due au développement de la matière blanche du cerveau. Nous avons vu que cette matière était constituée, sous le cortex cérébral, d’un câblage reliant les différentes zones du cerveau entre elles. C’est un ensemble de fibres enrobées par des gaines de myéline, qui accélèrent la circulation des signaux électriques. Pendant les premières années de notre vie, ce câblage en cours de développement, de même que les connexions entre neurones dans différentes zones du cortex, forme des réseaux extrêmement plastiques. Ils se remanient et se développent constamment alors que le cerveau, hors de l’utérus maternel, est soumis aux très nombreuses stimulations du monde extérieur. Notre ordinateur intérieur est ainsi continuellement reconfiguré alors même que le jeune enfant interagit avec un environnement physique et social qui le sollicite sans cesse.

      C’est probablement un des traits les plus déterminants du cerveau humain, qui permet d’expliquer, tout autant que sa taille, ses extraordinaires capacités. Et il ne fait pas de doute que ce caractère lui-même n’a pas tardé à être soumis lui aussi à une forte sélection positive.

      Dans le cortex cérébral, on observe autour de la naissance une multiplication très rapide du nombre de synapses. Plus tard, le nombre de ces connexions entre neurones se stabilise avant de connaître une phase de réduction.

      Seules les connexions les plus utiles persistent alors et sont renforcées. Des fenêtres de plasticité sont ainsi ouvertes puis fermées, les neurones inhibiteurs jouant aussi un rôle majeur dans ce phénomène. Ces fenêtres représentent évidemment des périodes sensibles pour la mise en place et l’apprentissage des différentes fonctions dont le cortex cérébral est responsable. D’une région du cortex à l’autre, leur rythme d’ouverture et de fermeture varie fortement. Ce sont d’abord les zones responsables de fonctions sensorielles qui sont concernées. Dans les mois qui suivent la naissance, la région du cortex qui contrôle la vision, c’est-à-dire le cortex visuel primaire situé à l’arrière du cerveau, va être une des premières affectée par ce processus de maturation. De nombreuses expériences sur des animaux, mais aussi des observations chez l’Homme, montrent que si au début de la vie un œil est privé de vision, la capacité visuelle ne pourra plus jamais être pleinement recouvrée ultérieurement, et cela même si la rétine fonctionne tout à fait normalement. Chez l’enfant, cette période de plasticité du cortex visuel primaire se ferme vers la septième année. C’est aussi dès les premiers mois de vie qu’un bébé se familiarise avec les sonorités de sa langue maternelle. Et on sait aujourd’hui qu’il est très important pour un enfant sourd de recevoir très tôt un implant cochléaire afin de pouvoir développer et maîtriser complètement le langage articulé.
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          Figure 11. Maturation du cortex cérébral et fenêtres de plasticité

          Source : d’après Thomas et Johnson 20085.

        
      
      Après les zones responsables des différents sens, ce sont les zones associées aux activités motrices, et notamment celles qui sont liées à la production du langage, qui entrent dans leur période sensible. Jusqu’à son adolescence, tout enfant peut facilement apprendre une seconde langue et devenir bilingue. Le processus d’acquisition des langues étrangères est beaucoup plus laborieux chez la plupart des adultes et mène rarement à une maîtrise totale de la prononciation. Pour d’autres fonctions cognitives supérieures, la période sensible s’étend encore plus loin dans le temps, au-delà de l’adolescence. On soupçonne une corrélation entre des privations émotionnelles ou affectives pendant certaines phases de l’enfance et de l’adolescence, ou encore des anomalies dans l’organisation chronologique de ces périodes décisives, et le développement de certaines pathologies mentales6. D’une façon générale, très longtemps après que le cerveau a terminé sa croissance volumétrique, sa maturation se poursuit et elle ne s’achève vraiment que chez les jeunes adultes. Chez le Chimpanzé, notre plus proche parent, on observe que le développement de la myéline dans le cortex cérébral est un phénomène rapide chez les individus juvéniles, mais que sa progression cesse vers une douzaine d’années, au moment de l’entrée dans la vie reproductive. Au contraire, chez l’Homme, ce développement s’avère plus lent chez les enfants, mais continue beaucoup plus longtemps, jusque chez les jeunes adultes. Et, heureusement, même chez les adultes d’un âge avancé, le cerveau conserve toujours une certaine plasticité et des capacités d’apprentissage.

      Au cours de l’évolution des Hominines, ce processus de croissance et de maturation très étendu dans le temps n’a pu se mettre en place qu’au sein de groupes qui pouvaient garantir une longue protection aux enfants et aux adolescents. Seuls des systèmes sociaux relativement élaborés et des comportements complexes pouvaient assurer la stabilité de l’approvisionnement énergétique et surtout générer les surplus indispensables à l’entretien des individus les plus dépendants. Il est fascinant de penser que l’extraordinaire développement cognitif qu’impliquent les stratégies complexes déployées au cours de l’évolution par les groupes humains pour assurer leur survie a été lui-même le résultat de cet allongement. Sur le temps long, l’histoire des Hominines se ramène pour l’essentiel à une interaction permanente entre développement et complexité comportementale : l’allongement du développement a permis la mise en place de processus cognitifs de plus en plus complexes qui eux-mêmes étaient nécessaires à cet allongement. Toujours du point de vue des processus de l’évolution, l’apparition chez l’Homme de capacités cognitives très élaborées n’a pas forcément nécessité de modifications très importantes de son génome. Les briques moléculaires qui constituaient le cerveau d’un hominine primitif étaient sans doute dans leur immense majorité les mêmes que celles présentes dans le cerveau d’un homme actuel. Il a suffi d’un nombre limité de mutations affectant notamment les régions du génome qui contrôlent la durée et la vitesse de production de ces briques, ainsi que la mise en route ou au contraire l’arrêt de fonctions cellulaires pour modifier de façon spectaculaire les performances de notre cerveau.

    

    
    
      Grandir dans les temps anciens

      Une question centrale en paléoanthropologie est donc de savoir à quel moment dans l’évolution des Hominines un mode de développement et plus largement une histoire de vie comparables à ceux des Hommes actuels se sont mis en place. Une approche théorique a parfois été privilégiée. La « théorie d’histoire de vie » met à profit les nombreuses corrélations qui existent au sein de la variété des espèces actuelles de Mammifères entre divers paramètres biologiques pour estimer les rythmes de croissance chez les espèces disparues. Il existe par exemple un lien entre espérance de vie et masse corporelle, ou encore entre taille du cerveau et âge à la première reproduction. Il est donc tentant d’utiliser ces relations pour reconstituer l’histoire de vie des espèces disparues. On s’est ainsi appuyé sur ce type de raisonnement pour proposer qu’Homo erectus, compte tenu de sa taille et de son développement cérébral, devait pour l’essentiel avoir déjà acquis un mode de développement comparable à celui des Hommes actuels7, avec tout ce que cela peut impliquer sur le plan des comportements reproducteurs et de l’organisation des groupes8. Un saut évolutif déterminant était alors reconnu entre Australopithèques et représentants du genre Homo. Cette proposition a connu d’autant plus de succès qu’elle est venue satisfaire une tendance toujours à l’œuvre en paléoanthropologie, et d’une façon générale dans l’esprit humain, qui souhaite définir une frontière nette entre l’humain et le non-humain. La limite de cette approche qui ne fait guère appel à des données empiriques très solides tirées de fossiles est que les corrélations observées dans le monde actuel entre caractères anatomiques et traits d’histoires de vie n’ont qu’une valeur très générale. Dans des comparaisons qui incluent une multitude d’espèces, allant de la taille d’une souris à celle d’un éléphant, leur pertinence ne fait aucun doute. En revanche, dans une comparaison entre espèces proches, elles n’ont réellement aucun caractère prédictif. C’est d’ailleurs comme on le verra ce qu’ont finalement démontré les mesures de vitesse de croissance chez Homo erectus fondées sur des données bien réelles.

      Sur le plan pratique, comment mesurer l’âge au décès d’un individu fossile ? Longtemps, on s’est appuyé sur l’étude comparée du développement squelettique chez l’Homme actuel et les grands singes et sur des techniques proches de celles utilisées en médecine légale. Chez les enfants actuels, le développement dentaire suit un calendrier assez constant, même s’il existe de fortes variations entre individus, d’un sexe à l’autre et entre populations. Pour les différents stades de formation de chaque type de dent, comme pour les différentes séquences d’éruption, on a pu établir des âges moyens. Par exemple, chez l’Homme, le germe de la première molaire permanente commence à se développer dans la gencive dès avant la naissance, mais sa couronne entièrement formée ne sort de la gencive que vers 6 ans. Chez le Chimpanzé, cette éruption a lieu beaucoup plus tôt, peu après 3 ans, alors que le calendrier de développement et d’éruption d’autres dents, comme les incisives et les canines, est identique chez les deux espèces9. Ainsi, non seulement le développement dentaire est beaucoup plus rapide dans une espèce que dans l’autre, mais la séquence de ce développement est, elle aussi, différente. Chez les espèces d’Hominines les plus récentes, à l’intérieur du genre Homo, l’ordre d’éruption dentaire est identique à celui des Hommes actuels et bien différent de celui observé chez des grands singes. On leur a donc souvent appliqué un référentiel humain moderne pour établir l’âge des différents individus fossiles. Il y a là cependant un risque évident de raisonnement circulaire. Inévitablement, de tels référentiels conduisent à établir des trajectoires de croissance anciennes proches ou identiques à celles des Hommes actuels, même si ces formes ont pu en réalité présenter une croissance plus rapide.

    

    
    
      Ce que révèlent les fines structures des tissus dentaires

      C’est l’étude des microstructures dentaires qui a permis, en grande partie, de résoudre cette impasse méthodologique. Comparées au reste du squelette, nos dents présentent des caractéristiques tout à fait uniques. Les os sont constamment soumis à des phénomènes de remodelage qui, tout au long de la vie, détruisent le tissu osseux pour le remplacer par de nouveaux matériaux. Ainsi, au bout d’une durée d’environ 8 ans, l’ensemble des tissus minéralisés d’une côte humaine a été totalement remplacé. C’est l’origine de la grande plasticité du squelette qui change de forme avec l’âge, et peut voir certains de ses éléments se renforcer sous l’effet d’un stimulus mécanique ou au contraire s’amoindrir s’ils ne sont pas sollicités par l’activité physique. Les dents, quant à elles, ne subissent pas de tels remaniements. Leurs germes se développent lentement en commençant par l’émail des parties les plus sommitales et saillantes des couronnes. Cette croissance se poursuit sur plusieurs années, et la formation définitive des racines ne se termine qu’après l’éruption de la dent hors de la gencive. Une dent est un organe très solide qui doit répondre à de puissantes contraintes mécaniques tout au long de la vie, et l’émail, un tissu dentaire inerte, ne connaît d’autres altérations que les dommages causés par l’usure, l’éclatement dû aux chocs ou encore par les affections comme les caries. En aucun cas une dent endommagée ne peut être réparée par l’organisme comme peut facilement l’être le tissu osseux. De ce fait, durant toute la vie d’un individu, ses dents préservent dans leur structure physique et chimique des informations témoignant des premières années de son existence. Les dents présentent de plus l’intérêt d’être beaucoup plus souvent conservées à l’état fossile que le reste du squelette.

      Lorsque l’on examine sous un microscope les faces latérales d’une couronne dentaire, on y observe des lignes parallèles que l’on nomme périkymaties.

      Elles se forment dans l’émail dentaire et représentent l’émergence, à la surface de la couronne, de couches successives d’émail emboîtées les unes dans les autres. Au cours de la croissance, ces couches se superposent à un rythme régulier. Une coupe histologique les montre séparées dans la masse des tissus minéralisés sous forme de stries que l’on nomme stries de Retzius, du nom de l’anatomiste suédois qui les a décrites pour la première fois au XIXe siècle. Chez l’Homme, et d’une façon générale chez les Hominines, les stries de Retzius se forment avec une périodicité qui varie entre 6 et 12 jours, mais le plus souvent tous les 8 ou 9 jours. Chez les grands singes africains, le rythme est un peu plus rapide, généralement de 6 ou 7 jours. Chez un même individu, la périodicité est constante au cours de la croissance et ne change pas, d’après ce que l’on peut en voir, d’une dent à l’autre.
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          Figure 12. Structure de l’émail dentaire

        
      
      À des grossissements élevés et avec des techniques d’imagerie plus sophistiquées, on peut faire apparaître entre les stries de Retzius des striations plus fines encore qui correspondent à un rythme de 24 heures. Il est possible ainsi de déterminer en jours la durée de formation d’une dent, comme on peut décompter les années de croissance d’un arbre dans les stries concentriques de son tronc. Et de la même façon qu’un hiver particulièrement rigoureux ou une sécheresse prolongée inscrivent dans le bois de l’arbre des stries plus marquées, une maladie infectieuse, une famine ou encore une fracture osseuse laissent dans toutes les dents en formation d’un enfant la trace d’un stress physiologique visible dans l’empilement des stries. Dans la couronne de chaque première molaire, on peut ainsi identifier une ligne qui correspond au stress de la naissance, un épisode qui survient environ trois semaines après le tout début de la formation de la couronne. Ces lignes de stress apparaissent sur toutes les dents qui se forment simultanément, ce qui permet de caler le calendrier de leur formation respective. En se référant à ces lignes, on peut ainsi établir non seulement la durée de vie exacte d’un enfant fossile, mais aussi l’ordre précis de formation de ses dents. La découverte et l’utilisation de cette horloge de croissance ont révolutionné l’étude du développement chez les Hominines fossiles et ont livré des résultats parfois surprenants.

      Chez les Australopithèques et les premiers représentants du genre Homo, ces études ont montré qu’il y avait une forte variation individuelle du développement dentaire à l’intérieur même de chaque espèce, mais aussi des différences marquées entre les différentes espèces. Contrairement à ce que l’on a longtemps cru, on ne peut pas simplement attribuer à ces formes fossiles un modèle de croissance « grand singe » ou un modèle « humain ». Tout d’abord parce que les variations observées résultent des différences de formats dentaires propres à chaque espèce fossile. Les dents antérieures et surtout les canines sont beaucoup plus réduites chez les Australopithèques, et notamment dans le genre Paranthropus, que chez les grands singes. De plus, ces Paranthropes présentent des molaires d’une taille extrême. À cela s’ajoute le fait que chaque espèce a pu développer son propre modèle d’histoire de vie. Dans le cas de deux jeunes individus fossiles âgés de 2 ans et demi et appartenant à l’espèce Australopithecus afarensis, il a été possible de mettre en relation le développement cérébral et un calendrier précis du développement dentaire10. La capacité crânienne de ces petites créatures était inférieure à celle de la plupart des Chimpanzés au même âge, alors qu’à l’âge adulte cette capacité aurait nettement surpassé celle des grands singes. Il semble donc que, dans cette espèce, une croissance du cerveau plus étendue dans le temps comparativement à celle observée chez les grands singes se soit déjà mise en place. Il est difficile d’expliquer ce retard relatif du développement cérébral des Australopithèques par la taille de leur cerveau à l’état adulte, qui reste encore très modeste. Il résulterait plutôt d’une adaptation à des ressources limitées dans l’environnement de ces espèces. Il n’en demeure pas moins que cette croissance différée est un des prérequis pour le développement d’une cognition humaine.

      Avec les formes anciennes d’Homo erectus, on est encore très loin d’un mode de croissance comparable à celui des enfants modernes. Comme nous l’avons vu, le squelette presque complet de la Nariokotome découvert à l’ouest du lac Turkana au Kenya présente la maturation osseuse et les proportions corporelles d’un adolescent actuel. Cependant ses dents racontent une tout autre histoire. Si l’on retient une périodicité de formation des périkymaties entre 8 et 10 jours, qui est de loin la plus fréquemment observée chez les Hominines, l’âge au décès de l’« adolescent de la Nariokotome » se situe autour de 8 ans, plus précisément entre 7,6 et 8,8 ans11. En ce qui concerne le développement cérébral des jeunes Homo erectus, le crâne d’un très jeune enfant découvert en 1936 à l’est de l’île de Java, en Indonésie, apporte de précieux renseignements. Il s’agit de la boîte crânienne d’un individu décédé alors qu’il avait environ 1 an. L’âge géologique de ce spécimen est controversé mais, selon certaines datations, proche de celui du squelette de la Nariokotome. Lorsque l’on compare la taille de son encéphale à celui d’Homo erectus contemporains mais adultes, il apparaît clairement que sa vitesse de développement dépassait celle des Hommes actuels. Elle se situe encore dans une position intermédiaire avec les grands singes12, 13. Cela est lourd de conséquences quant au niveau de plasticité neuronale et de complexité cognitive que ces formes humaines archaïques pouvaient avoir atteint. Ce mode de développement cérébral est d’ailleurs assez cohérent avec ce que l’on a pu reconstituer de l’organisation cérébrale des Homo erectus anciens, montrant une géographie des aires corticales encore assez primitive14 et un cervelet de taille réduite. Ce n’est que plus tard, au cours de l’évolution de cette même espèce, que des changements décisifs se sont produits, conduisant sans doute à l’acquisition de traits véritablement humains, comme le développement d’une communication verbale plus complexe ou un mode de transmission cumulatif de la culture d’une génération à l’autre.

      Avec l’Homme de Néandertal, on se rapproche beaucoup des rythmes de croissance actuels, même si les individus étudiés se placent à l’extrémité « rapide » de la variation moderne pour les vitesses de développement dentaire. La grande taille du cerveau des Néandertaliens fait peser sur le développement des individus le même genre de contraintes que celles qui déterminent le profil de croissance des Hommes d’aujourd’hui. Cependant, des différences persistent. Ainsi, la mise en place des molaires de la denture permanente est plus rapide que chez la plupart des Hommes actuels. On a beaucoup débattu pour savoir si ce développement dentaire accéléré était le signe d’une croissance générale également plus rapide ou s’il devait en être distingué. Le fait est que chez les Primates, les différents stades de formation et d’éruption des molaires sont fortement corrélés à d’autres traits d’histoires de vie15. L’éruption de la troisième molaire, la fameuse « dent de sagesse », marque la fin du développement dentaire et correspond aussi à l’acquisition d’une maturité sexuelle complète. Chez le seul Néandertalien bien conservé – l’individu de la grotte du Moustier, en France –, où les dents de sagesse sont justement en cours d’éruption, l’analyse des microstructures dentaires a permis de déterminer son âge au décès autour de 12 ans. Il semble bien que l’adolescence des Néandertaliens ait été quelque peu abrégée. Cela n’a rien de surprenant si l’on considère le fait que les profils d’histoires de vie peuvent varier d’une population moderne à une autre en fonction de conditions locales particulières. Dans le cas des Néandertaliens, c’est sans doute du côté d’une mortalité importante des jeunes adultes qu’il faut rechercher les raisons de cette entrée précoce dans la vie reproductive nécessaire à la survie des groupes. Finalement, c’est seulement chez les plus anciens représentants connus de notre espèce, découverts au Jebel Irhoud au Maroc, que l’on trouve pour la première fois un enfant dont le rythme de croissance dentaire correspond presque exactement aux moyennes observées chez des petits Européens actuels.

      Les besoins énergétiques d’une femme néandertalienne allaitante étaient, selon les estimations, supérieurs à ceux d’une femme moderne et le rythme de développement cérébral devait être assez proche de celui des Homo sapiens. Pourtant, ce développement suivait une trajectoire différente de celle des petits Homo sapiens. En effet, chez ces derniers, une phase supplémentaire, absente chez les grands singes comme chez les Néandertaliens, s’est intercalée juste après la naissance. Un changement qui s’est produit assez récemment dans l’évolution. Au cours de cette phase, durant la première année de vie, qui est une période très critique pour le développement cognitif des individus, se met déjà en place chez les petits sapiens l’organisation globulaire de l’encéphale moderne et de nombreux traits qui distinguent un cerveau adulte néandertalien d’un cerveau d’homme actuel16. On le voit bien aujourd’hui, l’évolution de l’histoire de vie chez les Hominines n’a rien de linéaire. Elle ne se résume pas au simple passage d’un modèle primitif (« grands singes ») à un modèle « humain » le long d’une trajectoire unique. Il apparaît de plus en plus clairement que dans les ramifications de l’arbre évolutif des Hominines chaque espèce a pu développer une mosaïque de traits propres qui l’a rendu à la fois singulière et différente des Hommes actuels. Ces combinaisons originales ont eu des conséquences bien au-delà de la simple vitesse de croissance et ont dû affecter les modes de vie et de reproduction de ces espèces.

    

    Chez le chimpanzé, la taille de l'encéphale est mulitpliée par 2,5 ; elle atteint sa taille définitive lorsque le sujet a 3,5 ans. Chez l'être humain, la taille de l'encéphale est multipliée par 4 et atteint sa taille adulte lorsque le sujet a 6,5 ans.
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  Chapitre 6

    Une société du partage

  
    Un des aspects les plus étonnants du développement humain est l’âge très précoce du sevrage des enfants. Parmi les Primates de grande taille, notre espèce est celle dont la croissance des individus est la plus lente et la plus longue, mais c’est aussi celle chez qui les petits quittent le sein de leur mère le plus tôt. C’est à nouveau le défi énergétique posé par notre cerveau qui fournit une explication à ce paradoxe.

    
      Loin du sein maternel

      Le sevrage est une transition relativement lente. Pendant une période de plusieurs mois, les jeunes enfants sont encore allaités alors qu’ils consomment une part croissante de nourriture solide. Un jour pourtant, le sein de la mère s’éloigne à tout jamais. Une mécanique sous-tend ce passage d’une nourriture liquide vers une nourriture solide. Tout commence avec la dentition de lait. Celle-ci est complètement achevée vers 2 ans pour le petit Homme et un peu avant chez le jeune Chimpanzé. Par ailleurs, chez tous les Mammifères, des mécanismes d’arrêt de l’allaitement se mettent aussi en place. Notamment, le petit devient graduellement intolérant au lait maternel, car son organisme produit de moins en moins d’enzymes capables de digérer le lactose, un sucre complexe contenu dans le lait. C’est ainsi qu’inexorablement les jeunes Mammifères perdent la faculté de digérer facilement une grande quantité de lait. Nous verrons comment, avec le développement de l’agriculture, et donc très récemment dans l’évolution humaine, cette capacité s’est maintenue dans certaines populations humaines. Ainsi, le sevrage ne résulte pas simplement d’un éloignement par la mère, mais il est aussi un véritable besoin pour le petit en développement.

      Chez les Chimpanzés, nos plus proches parents dans le monde vivant, les jeunes commencent à consommer occasionnellement de la nourriture solide entre 5 et 6 mois, mais le processus du sevrage ne s’achève que vers 4 ans. Il dure encore plus longtemps chez l’Orang-outan, parfois jusqu’à 6 ans, alors que les petits alternent périodes d’alimentation solide et retours temporaires vers l’allaitement, en fonction de la disponibilité des ressources alimentaires dans l’environnement. Les groupes humains offrent un modèle bien différent de l’alimentation des nourrissons. Cette transition est en effet beaucoup plus rapide que chez les grands singes, et, dans la plupart des sociétés traditionnelles, elle s’étend seulement entre 6 mois et 2 ans et demi environ.

      Au cours de leur sevrage, les petits Chimpanzés passent progressivement d’une dépendance totale vis-à-vis de leur mère à une vie plus ou moins autonome, au moins sur le plan alimentaire. Ils apprennent graduellement à se nourrir des mêmes aliments que ceux consommés par les adultes : fruits, feuilles, jeunes pousses, termites, mais ils apprennent aussi à les collecter eux-mêmes avec une efficacité toujours accrue. Une fois le sevrage achevé, lorsque l’on compare l’énergie consommée par un Chimpanzé tout au long de sa vie à celle qu’il extrait chaque jour de son environnement, on obtient deux courbes qui se superposent presque parfaitement. Finalement, chaque individu sevré récolte et consomme uniquement ce dont il a besoin.

      La situation est bien différente chez les petits humains, dont le sevrage commence alors que le cerveau n’a atteint qu’à peu près la moitié de son volume final. En raison de sa grande taille, les demandes énergétiques que le jeune fait peser sur la mère allaitante sont déjà devenues très importantes. Pendant l’allaitement, c’est en effet le corps de la mère qui doit fournir directement toute l’énergie nécessaire au développement de l’enfant. Dans les sociétés du passé où l’accès à la nourriture avait ses limites, cette contrainte pouvait devenir difficilement supportable pour l’organisme maternel. Une femme enceinte doit en effet consommer plus de nourriture qu’à l’accoutumée pour nourrir son fœtus, constituer des réserves de graisses et alimenter son propre métabolisme basal en hausse de 20 % dès le deuxième trimestre de grossesse. Cependant, après la naissance de son enfant cette pression ne faiblit pas, loin de là, car le cerveau du nouveau-né continue à croître à une vitesse vertigineuse. De nos jours, on conseille aux femmes allaitantes de consommer quotidiennement de 330 à 400 kcal supplémentaires par rapport à leur régime alimentaire habituel. On comprend bien pourquoi il est nécessaire que l’enfant puisse, dès que possible, être nourri non plus uniquement par le lait produit par sa mère mais par des aliments venus du monde extérieur. Ces aliments peuvent être bien sûr fournis par la mère elle-même, mais surtout, et c’est là un point critique, ils peuvent être apportés par d’autres membres du groupe familial ou social sitôt le sevrage accompli. Le sevrage précoce des enfants permet à la mère de se libérer de la pression que fait peser sur son propre organisme un cerveau en croissance toujours plus gourmand. Elle peut alors partager avec d’autres le fardeau énergétique que représente un enfant en plein développement. Ainsi, comme d’autres espèces animales, mais à un degré bien supérieur, les Hommes sont souvent définis comme des « reproducteurs coopératifs » (on parle aussi de reproduction communautaire). Le développement des jeunes individus n’est pas du ressort exclusif d’une femelle isolée, mais il est le résultat des efforts coordonnés des adultes du groupe. Si les mères Chimpanzés laissent rarement les autres adultes du groupe toucher à leur jeune petit, les mères humaines par contre placent très volontiers leurs nourrissons dans les bras d’autres adultes ou même sous la garde d’autres enfants de la fratrie.

      
      
        [image: Consommation et extraction d'énergie tout au long de la vie : comparaison entre le chasseur-cueilleur mâle et le chimpanzé mâle.]

        
        
          Figure 13. Consommation et extraction d’énergie au long de la vie

          Source : Kaplan. et al. 20001.

        
      
      Du point de vue alimentaire, les sociétés humaines sont des sociétés de redistribution et de partage dans lesquelles les enfants et les individus âgés sont des bénéficiaires nets. Contrairement au petit Chimpanzé, l’enfant humain à peine sevré est en effet totalement incapable de subvenir à ses besoins par lui-même et ne peut compter que sur les adultes pour survivre. Le schéma de consommation énergétique tout au long de la vie est bien différent de celui des grands singes. Dans des groupes de chasseurs-cueilleurs qui nous donnent une image de ce qu’ont pu être les sociétés humaines paléolithiques, les courbes de l’énergie consommée par chaque individu tout au long de sa vie et celle de l’énergie qu’il extrait de l’environnement ne se superposent absolument pas, 2. Jusqu’à l’orée de l’âge adulte, les individus reçoivent ce dont ils ont besoin sans rien produire pendant la petite enfance et en produisant beaucoup moins que les adultes durant l’adolescence. Une situation comparable se répète au-delà de la soixantaine lorsque le vieillissement fait sentir ses effets. Les adultes dans la force de l’âge extraient quant à eux en moyenne deux fois plus d’aliments de l’environnement que ce dont ils ont besoin, et ce surplus est redistribué vers les plus jeunes et les plus âgés. Les sociétés modernes ont élaboré des systèmes plus complexes de redistribution sous forme d’argent tels que les allocations familiales et les retraites, mais qui ne sont en réalité que l’aboutissement ultime de ce schéma ancestral. Et le fait que les Hommes tendent à extraire de leur environnement plus d’énergie que ce qui leur est nécessaire trouve, on le voit ici, des racines très lointaines.

    

    
    
      Les grands-mères et les autres…

      Ce mode de fonctionnement des sociétés humaines du passé a eu de profonds effets sur leur reproduction et leur démographie, mais aussi sur leur économie et la manière dont la famille s’est organisée. Il a également affecté de façon déterminante le développement psychologique et affectif des individus. Un intérêt particulier a été porté au rôle des grands-mères dans l’assistance à la mère et à sa progéniture qui caractérise les sociétés humaines. La chercheuse américaine Kristen Hawkes a développé tout un modèle dans lequel les grands-mères jouent un rôle prépondérant et accroissent le succès reproductif de leur fille, et donc indirectement le leur, en contribuant à l’alimentation et au soin de leurs petits-enfants3. Selon elle, c’est ce rôle prépondérant des grands-mères qui expliquerait une autre curiosité de notre espèce : la survie des femelles longtemps après l’âge de la ménopause. En effet, chez la plupart des espèces de Mammifères, la fin de la vie reproductive et la fin de la vie tout court sont généralement assez rapprochées dans le temps. On ne connaît que quelques exceptions, chez les baleines par exemple, dont les groupes sont souvent dirigés par une vieille femelle ménopausée. Récemment, une phase de ménopause a été également observée chez les femelles Chimpanzés d’un groupe de Ngogo, en Ouganda, sans que l’on sache si elle découle de conditions écologiques locales favorables ou d’une caractéristique de l’espèce plus répandue qu’on ne le pensait4. Chez les humains, la sélection naturelle aurait ainsi accordé un meilleur succès reproductif aux femmes survivant le plus longtemps à la ménopause en leur permettant de participer plus efficacement à ce système de reproduction coopérative, et cela, selon certains, depuis peut-être 2 millions d’années. Dans la plupart des sociétés humaines, l’investissement des grands-mères dans le soin porté à leurs petits-enfants ne fait guère de doute. Cependant, cette « hypothèse des grands-mères » a fait l’objet de nombreuses discussions. Il reste en effet à démontrer que la sélection naturelle ait pu jouer à ce point sur un caractère qui n’apparaît qu’au-delà de la période reproductrice. De plus, jusqu’au début du paléolithique supérieur, il y a environ 45 000 ans, la survie des adultes âgés semble avoir été un phénomène assez exceptionnel, la plupart des individus disparaissant, comme chez les autres Mammifères, lorsque leur période reproductive était achevée5. Enfin et surtout, l’étude des sociétés de chasseurs-collecteurs récents montre que les transferts de nourriture vers les enfants ne concernent pas uniquement les grands-mères et leurs petits-enfants, mais aussi les grands-pères, et plus encore les pères6. On observe d’ailleurs dans ces sociétés un lien entre l’importance de la contribution en nourriture des hommes et le niveau de fertilité des femmes. En effet, plus les hommes participent intensément à cette redistribution, plus l’intervalle moyen entre les naissances diminue au sein du groupe7.

      D’une façon plus générale, du point de vue démographique, le système de reproduction coopérative et le sevrage précoce des enfants ont contribué à raccourcir l’intervalle entre les naissances au cours de l’évolution. Celles-ci restent plus espacées cependant chez des chasseurs-cueilleurs qui doivent demeurer mobiles tout au long de cycles saisonniers que dans des groupes sédentaires d’agriculteurs. Néanmoins, dans les sociétés humaines qui ne connaissent pas la contraception, l’intervalle des naissances est nettement plus court que chez les grands singes. Sitôt qu’une femme cesse d’allaiter, elle devient potentiellement féconde et peut dès lors porter un nouvel enfant. Ainsi, alors que l’entrée dans la reproduction des femmes est bien plus tardive que celle des femelles Chimpanzés, pour un âge à la ménopause comparable dans les deux espèces, la fécondité des femmes a longtemps été plus grande. Jusqu’à une période très récente, et encore aujourd’hui dans de nombreuses sociétés humaines, grâce à cet intervalle des naissances réduit par rapport à celui des grands singes, les maternités se concentrent au début de la vie adulte des femmes. Elles sont alors en pleine santé et font courir moins de risques à leur progéniture que des femelles Chimpanzés trop jeunes et inexpérimentées, ou au contraire déjà vieillissantes. Dans cette espèce, contrairement à ce qu’on observe chez l’Homme, le rythme des naissances reste en effet à peu près constant de la puberté à la ménopause.

      Dans l’espèce humaine, un sevrage précoce combiné à un intervalle des naissances réduit entraîne l’apparition de fratries avec plusieurs enfants d’âges différents qui cohabitent au sein de la même cellule familiale. Là encore, c’est la reproduction coopérative qui rend possible ce schéma. Alors que la mère Chimpanzé concentre ses efforts sur un seul petit jusqu’à ce qu’il soit plus ou moins indépendant, avant d’entrer dans une nouvelle période de gestation, les femmes peuvent avoir un enfant alors que le (ou les) précédent(s) sont encore très dépendants, car, grâce au soutien d’autres adultes, une mère n’assure pas seule l’alimentation et le soin de toute la fratrie. D’ailleurs, les frères et sœurs plus âgés participent eux-mêmes, dans la mesure de leurs moyens, à ce réseau de partage et d’entraide. Typiquement, les familles humaines traditionnelles associaient des adultes d’au moins deux générations avec parfois un nombre important d’enfants. Ajoutée à la réduction de l’intervalle des naissances, cette répartition des grossesses a augmenté le succès reproductif des humains comparativement à celui des grands singes. Avec les débuts de l’agriculture, et la sédentarisation qu’elle a entraînée, une véritable explosion de la fécondité féminine s’est en effet produite et les Hommes sont devenus de très loin les grands Primates les plus nombreux sur terre, alors que la super-famille des Hominoïdes à laquelle les Hominines appartiennent était en déclin depuis son apogée au Miocène.

    

    
    
      Manuel de survie des enfants

      Le mode de reproduction coopérative adopté par les Hommes, combiné à leurs capacités cognitives sans égales au sein du monde vivant, est probablement un des traits qui ont le plus influencé leurs interactions sociales et, d’une façon plus générale, déterminé les ressorts psychologiques de leur relation au monde. D’un certain point de vue, on peut dire que ce sont nos enfants qui nous ont rendus véritablement humains. Mieux que quiconque, Sarah Blaffer Hrdy a su décrire la façon dont notre petite enfance façonne nos futurs rapports sociaux, mais aussi comment les enfants ont un pouvoir de transformation sur les adultes qui les environnent8.

      La reproduction coopérative existe dans le monde animal. Chez les Insectes sociaux comme les Abeilles ou les Fourmis, les activités de certains individus sont entièrement consacrées aux soins des larves en développement alors qu’eux-mêmes ne participent pas à la reproduction. On la rencontre aussi chez de nombreuses espèces d’Oiseaux et, de façon plus rare, chez des Mammifères, les exemples les mieux connus se trouvant chez les Rongeurs et certains Carnivores comme les Suricates. Chez les Primates, elle reste peu développée à l’exception de quelques petits singes sud-américains comme les Ouistitis et les Tamarins. Le développement de la reproduction coopérative sous l’effet de la sélection naturelle n’est pas facile à expliquer. Car il est difficile d’identifier quel est l’avantage reproductif pour les « alloparents », ceux qui par l’aide qu’ils apportent augmentent le succès reproductif d’autres individus, sauf évidemment s’ils partagent un génome proche. Or, dans les groupes humains, les alloparents ne sont pas forcément génétiquement proches des enfants dont ils favorisent la survie et le développement. C’est ce qui amène certains chercheurs à préférer l’expression « reproduction bioculturelle » à celle de « reproduction coopérative » dans le cas de l’espèce humaine9. Un autre aspect particulier de la reproduction humaine est qu’elle n’implique pas obligatoirement un coût en termes reproductifs pour les alloparents. C’est une situation très différente de ce qui se passe chez les Insectes sociaux, ou même au sein d’espèces de Mammifères, chez qui une « reproductrice dominante » détourne au profit de la transmission de ses propres gènes l’énergie de tout un groupe. Chez les humains, le coup de main à la mère peut venir d’individus qui connaissent eux-mêmes un succès reproductif certain, ou qui ne sont pas encore (ou plus) concernés par la question (enfants, femmes ménopausées). Dans notre espèce, le caractère mutualiste de ces comportements est poussé très loin et peut sans doute fournir une explication évolutive qui implique parfois une forme de sélection de groupe, notion qui provoque autant d’inconfort chez certains biologistes que la transmission héréditaire de comportements.

      Dès sa naissance, le petit enfant doit apprendre à capter l’attention de sa mère afin de s’assurer ses soins, mais très vite cette aptitude va devoir s’appliquer à d’autres individus, car c’est d’eux aussi que dépend sa survie dans une structure familiale où sa mère peut rapidement se retrouver à allaiter un nouvel enfant. On pense que c’est cet effort constant du très jeune enfant pour se rendre attractif en développant des stratégies relationnelles dans lesquelles les réactions émotionnelles et les attentes des adultes sont prises en compte qui est la clé du développement extraordinaire de la prosocialité humaine. Difficile pour une mère de résister aux pleurs bruyants d’un bébé. Mais la séduction est aussi largement mise en œuvre. Le caractère enveloppé des bébés humains résulte des réserves de graisse qui sont un gage de sécurité pour leur développement. Elles les rendent aussi plus attractifs. Ne parle-t-on pas d’un « beau bébé » devant une bouille bien ronde et des bras potelés ? C’est un signal de santé et de chances de survie autrefois susceptible d’accroître l’investissement des alloparents10. À la différence des petits Chimpanzés, les bébés humains s’engagent aussi rapidement dans des échanges de regards et de sourires avec d’autres adultes que leur mère. Ils apprennent ainsi à prendre en compte les réponses de différents adultes à ces signaux visuels comme à leurs babillages, et tissent activement des liens affectifs avec ceux qui sont le plus réactifs. Quand un nouvel enfant naît dans la famille, on voit d’ailleurs parfois son aîné retourner vers un langage de bébé pour réactiver l’attention de sa mère et celle des autres adultes.

      Entre 6 et 13 mois, l’enfant va développer une aptitude de plus en plus grande à l’attention conjointe, c’est-à-dire la capacité à partager avec une autre personne l’intérêt pour un objet extérieur. En dirigeant son regard dans la même direction que l’adulte, il pourra établir avec lui un contact mental à propos de quelque chose d’autre que lui-même. Et très vite, il apprendra lui aussi à pointer du doigt un objet ou un être vivant pour attirer l’attention d’une autre personne. Cette aptitude à l’attention conjointe est essentielle à l’apprentissage du langage et au développement du vocabulaire chez le jeune enfant, car les adultes peuvent désigner à l’enfant des objets et les nommer. Dès qu’il commence à se développer, le langage prend évidemment une part très importante dans le processus de séduction des adultes. Les enfants deviennent particulièrement sensibles à leur réputation et pour cela incorporent et comprennent toutes sortes de normes de comportement. Celles-ci définissent ce qui est désiré par les adultes, ce qui va, par exemple, déclencher la satisfaction de leur mère et la rendre fière d’eux. Pour cela, ils font volontiers étalage auprès de leur entourage de leurs talents nouvellement acquis.

      Dès notre plus jeune âge – c’est alors une question de survie –, nous apprenons donc à interpréter une multitude de signaux verbaux et non verbaux, qui vont du rythme de la voix au regard jusqu’à différentes formes de langage corporel, pour comprendre les états émotionnels des autres et prévoir leurs réactions. Une différence anatomique frappante entre les Hommes et tous les autres Primates est la forme allongée de nos yeux et l’importance du blanc de l’œil, beaucoup plus développé dans notre espèce. Un chimpanzé ne peut en effet saisir ce qui intéresse un autre chimpanzé qu’en analysant la direction de sa tête. En revanche, il est relativement insensible à la direction du regard lui-même, qui lui est difficile à discerner. Au contraire, grâce à la forme particulière de l’œil humain, nous sommes parfaitement capables de saisir à bonne distance le regard d’une autre personne, même s’il se dirige dans une direction différente de celle de sa tête11. Sur le plan évolutif, quel a bien pu être l’avantage adaptatif de rendre nos intentions aussi lisibles aux autres ? On pense que c’est le développement de l’attention conjointe et le besoin d’une communication non verbale fluide dans toutes sortes de tâches collaboratives qui ont facilité la sélection de ce caractère très particulier chez les Hommes.

      Tous ces comportements et toutes ces aptitudes acquises dans la petite enfance sont à la racine d’une capacité extraordinairement développée de notre espèce à deviner les pensées et les intentions d’autrui. C’est la fameuse « théorie de l’esprit », qui n’est pas une théorie mais plutôt une faculté cognitive, ce qui permet à un être humain de se « mettre dans la tête » d’un autre individu. Cette capacité nous accompagne tout au long de notre vie, et c’est en grande partie elle qui permet la subtilité des relations humaines au quotidien, dans leur complexité aussi et parfois même leur dimension tragique. En se fiant à notre propre expérience et à notre interprétation de l’état émotif d’autrui, nous pouvons imaginer ce qu’il ressent et, sachant ce que nous savons qu’il sait, prévoir différentes actions possibles de sa part.

      On a parfois considéré que cette faculté était proprement humaine et absente chez les autres animaux. Cependant, de nombreuses observations et expériences semblent démontrer qu’elle est bien présente, au moins de façon embryonnaire, chez certaines espèces. Dans un groupe de babouins, une femelle qui s’accouple avec un mâle autre que le mâle dominant et qui étouffe ses cris habituels n’a-t-elle pas suffisamment de théorie de l’esprit pour prévoir la réaction de celui-ci s’il l’entendait ? Comme cela est souvent le cas, c’est plutôt le degré de développement d’une faculté que sa simple présence qui fait la différence entre l’Homme et les autres espèces. On cite souvent Othello, la célèbre pièce de Shakespeare, dans laquelle, à la fin de l’acte II, le public doit comprendre que le personnage de Iago veut que son rival Cassio croie que Desdémone, l’épouse d’Othello, croit que celui-ci croit que Cassio n’avait pas l’intention de troubler la paix. Voilà une théorie de l’esprit qui, si l’on prend en compte l’auteur lui-même, se déploie sur six niveaux successifs ! Une performance assez habituelle chez les humains mais hors de portée des femelles babouins infidèles, même les plus motivées. Ces facultés que nous apprenons à maîtriser très jeunes forment les fondements de nos capacités d’empathie, qui nous rendent accessibles aux souffrances d’autrui. Elles jouent aussi un grand rôle dans la mise en place du langage et sont indispensables aux formes les plus complexes de la coopération humaine. Elles rendent notamment possible l’enseignement. Elles sont enfin centrales dans notre capacité à mentir ou à manipuler les autres.

    

    
    
      Les enfants transforment les adultes…

      L’ocytocine est une hormone sécrétée par l’hypothalamus, et qui est essentielle à la reproduction humaine. Au cours de la grossesse, sa production augmente considérablement chez la mère, ce qui déclenchera, in fine, les contractions utérines au moment de l’accouchement, puis la production du lait maternel. De plus, cette hormone est connue pour avoir un effet sur nos états émotionnels. Elle joue à ce titre un rôle important dans nos comportements. On la surnomme parfois « l’hormone de l’attachement », car elle est directement associée à l’établissement de rapports affectifs. C’est particulièrement le cas dans les interactions entre mère et enfant. Mais on a aussi observé que quelques heures seulement d’exposition directe à leurs petits-enfants nouveau-nés déclenchent chez des grands-parents un surcroît de production d’ocytocine et souvent un réarrangement immédiat de leurs priorités12. Ils sont en effet des alloparents tout désignés, des pièces importantes dans le processus de reproduction bioculturelle de nombreuses sociétés, et des proies faciles pour les entreprises de charme de leur descendance à peine née. Au-delà de la naissance et de son environnement, l’ocytocine intervient chez l’adulte dans l’empathie ressentie vis-à-vis d’autrui, les comportements altruistes ou encore le niveau de confiance en soi dans les interactions sociales. L’ocytocine intervient aussi dans les relations amoureuses et, notamment, dans l’éjaculation masculine et l’attachement au partenaire. Elle pourrait aussi être responsable du déclenchement des réactions d’agressivité quand la défense du groupe familial est en jeu. Toutes ces manifestations démontrent une longue sélection de notre système hormonal pour assurer le fonctionnement de la reproduction bioculturelle et de la prosocialité humaine. Certains prétendent même que l’ocytocine rendrait les hommes plus fidèles… Dans des groupes d’Hominines engagés dans la reproduction bioculturelle, la survie des enfants a impliqué de nombreux changements comportementaux. Il est en particulier nécessaire d’assurer sur une durée longue la sécurité de leur approvisionnement en nourriture par les alloparents. L’engagement de ces derniers s’appuie, on l’a vu, sur des mécanismes d’attachement affectif entre enfants et adultes, mais aussi entre adultes. Le couple parental, en particulier, doit connaître un minimum de stabilité, au moins pendant quelques années. C’est sans doute là la principale explication de la relative monogamie des humains.

      Toutes sortes de modèles reproductifs et matrimoniaux ont pu exister dans les sociétés du passé et, aujourd’hui encore, entre différents groupes sociaux. Cependant, la polygamie, qui presque toujours chez l’Homme est une polygynie, c’est-à-dire le fait pour un homme de s’assurer un lien reproductif avec plusieurs femmes, est restée minoritaire. La plupart des sociétés de chasseurs-cueilleurs ne prohibent pas la polygynie, mais celle-ci y est pratiquée à petite échelle. Il faut dire qu’elle est plutôt coûteuse. Dans les espèces non humaines, les mâles dominants doivent généralement dépenser une énergie considérable pour tenir leurs concurrents à l’écart des femelles. Et dans l’histoire humaine, la polygynie pratiquée à grande échelle a toujours demandé pouvoir et moyens financiers. Chez l’Homme, le modèle dominant est donc clairement celui du couple monogame, stable sur une certaine durée, accompagné, dans diverses sociétés, d’une polygynie limitée. Les relations extraconjugales sont par ailleurs communes. Cependant, chez l’Homme, le pourcentage d’enfants nés de ces relations hors du couple monogame reste bas comparé à celui mesuré chez d’autres espèces pourtant réputées hautement monogames de Mammifères ou d’Oiseaux13.

      Les paléoanthropologues ont longuement débattu des conditions de mise en place de ce modèle familial au cours de l’évolution humaine, en s’appuyant notamment sur la comparaison entre Hommes et grands singes. Dans le monde des Primates, on observe une relation entre le degré de polygynie et le dimorphisme sexuel, c’est-à-dire la différence d’aspect et surtout de taille entre mâles et femelles.

      
        [image: Exemples de dimorphismes sexuels chez les grands primates : comparaison entre les gorilles, les humains et les gibbons.]

        
          Figure 14. Exemples de dimorphisme sexuel chez les grands Primates

        
      
      Le Gorille en est l’exemple extrême, avec des mâles qui peuvent peser 2 fois le poids des femelles. Chez ce grand singe, l’organisation sociale la plus courante est celle de petits groupes formés par un harem de femelles dominé par un mâle à dos argenté qui exclut les autres mâles. L’avantage sélectif possible d’une plus grande taille chez les mâles est assez évident dans ce modèle. Les Chimpanzés communs présentent un degré de dimorphisme plus faible que celui des Gorilles et offrent aussi un autre modèle reproductif. Ils vivent en bandes hiérarchisées dans lesquelles règnent à la fois une grande promiscuité sexuelle entre mâles et femelles et une forte compétition entre mâles. En proportion de leur masse corporelle, leurs testicules sont cinq à six fois plus gros que ceux des hommes, et un seul pèse à peu près le tiers du poids de leur cerveau. C’est ce qui leur permet d’assurer une importante production quotidienne de sperme. La compétition se poursuit en effet entre spermatozoïdes de différents mâles à l’intérieur des voies génitales d’une même femelle. Enfin, à l’autre extrémité du spectre, on trouve les Gibbons, et certains petits singes sud-américains chez qui le dimorphisme sexuel est pratiquement inexistant et qui sont des espèces strictement monogames. Avec un dimorphisme sexuel modéré, les Hommes s’inscrivent assez bien dans ce schéma qui lie le dimorphisme de taille et le degré de polygynie.

      Différentes hypothèses ont été formulées pour expliquer l’émergence du modèle humain. Pour l’anthropologue américain Owen Lovejoy, c’est un phénomène très ancien déjà présent chez des Hominines primitifs comme Ardipithecus. Chez ce genre, les femelles auraient eu une préférence pour les mâles qui leur assuraient un approvisionnement en nourriture régulier plutôt que pour ceux qui étaient capables de dominer physiquement leurs compétiteurs. On l’a vu, la réduction très forte des canines chez les premiers Hominines est très généralement interprétée comme le signe le plus notable d’une réduction de l’agressivité et des conflits entre mâles. Un autre mécanisme renforçant la fidélisation des mâles, et donc la monogamie chez les Hominines, serait la disparition chez les femmes des signes les plus spectaculaires de l’œstrus, c’est-à-dire de la période de fécondité et de réceptivité sexuelle. Une relation inscrite dans la durée est alors la seule option pour assurer la pérennité de ses gènes. Dans certaines espèces, comme les Chimpanzés, les femelles présentent pendant cette période un gonflement spectaculaire des régions génitales et émettent de puissants signaux olfactifs. On peut cependant opposer plusieurs critiques à ce modèle. Si les canines sont bien réduites chez les Hominines, le dimorphisme sexuel y est resté longtemps très marqué, notamment chez les Australopithèques, ce qui est difficile à réconcilier avec le modèle de Lovejoy. De plus, un œstrus « caché » et une réceptivité sexuelle plus ou moins permanente sont bien présents chez d’autres espèces de Primates non humains. Enfin, chez les Hominines, d’autres facteurs sont en jeu, et en particulier la bipédie, qui a rendu les organes génitaux externes féminins moins visibles.

      La diminution du risque d’infanticide a également été proposée pour expliquer la monogamie humaine. Dans de nombreuses espèces de Mammifères – Carnivores, Primates et Rongeurs en particulier –, un mâle qui s’apparie avec une femelle tue immédiatement ses petits issus d’accouplements avec d’autres mâles. La femelle cesse alors d’allaiter. Elle est rapidement à nouveau féconde et peut porter la progéniture de son nouveau partenaire, qui assure ainsi la propagation de ses gènes au détriment de ceux de ses prédécesseurs. Pour protéger le devenir de leurs propres gènes, les femelles peuvent déployer différentes stratégies comme celle d’entretenir la confusion sur la paternité de leurs petits grâce à de nombreux accouplements. Cet infanticide systématique est un comportement qui peut être assez coûteux du point de vue du succès reproductif de l’espèce. Chez les babouins, il peut être responsable de 70 % de la mortalité infantile. La monogamie des Hominines aurait éliminé ce comportement.

      Il faut tout de même noter que l’infanticide n’a pas complètement disparu chez les Hommes, loin de là. Il s’est pratiqué pour différentes raisons dans les sociétés traditionnelles, notamment pour réguler la taille de la population. Plusieurs peuples indigènes de la forêt amazonienne pratiquent l’infanticide des nouveau-nés trop faibles, handicapés ou de mères célibataires. Dans les sociétés occidentales, la situation n’est pas aussi extrême. Cependant, des données statistiques très détaillées recueillies au Canada entre 1974 et 1983 montrent clairement que, pour les très jeunes enfants, le risque de mort par homicide dans l’environnement domestique est incroyablement plus élevé sitôt que le couple familial est recomposé et ne comporte qu’un seul de ses parents biologiques14. Dans les contes des Grimm, des marâtres et des beaux-pères malfaisants voire meurtriers ont souvent été mis en scène, mais en réalité ce danger est universel, et il existe de multiples versions de l’histoire de Blanche-Neige dans de très nombreuses cultures.

      Finalement, les exigences de la reproduction coopérative et l’engagement des pères dans l’approvisionnement des enfants semblent bien être les raisons principales de la monogamie pratiquée par de nombreuses sociétés humaines. De longue date, une sélection sexuelle opérée par les femmes (en tout cas en ce qui concerne la reproduction) en direction des hommes les plus « fiables », ainsi qu’un accroissement effectif du succès reproductif de ces derniers, a entraîné la fixation des traits comportementaux qui favorisaient la stabilité des couples parentaux. Outre la survie immédiate des enfants, la mise en place de liens matrimoniaux durables a aussi eu un effet important sur la consolidation des réseaux sociaux étendus qui caractérisent les sociétés humaines et ont été essentiels dans le succès de notre espèce. N’avoir qu’une mère limite ces réseaux à un horizon très proche. Avoir une mère et un père accroît évidemment le nombre d’ascendants dont on peut se prévaloir. Mais surtout, dans les sociétés traditionnelles, les relations matrimoniales et les échanges d’individus (très généralement des femmes) entre groupes forment le ciment de vastes réseaux d’alliances et d’entraide qui consolident les groupes bien au-delà du cercle de la famille étendue.

    

    
    
      Autodomestication

      Au cours de l’évolution de notre espèce, on observe une gracilité croissante du squelette cranio-facial et une tendance à la réduction du dimorphisme sexuel. Certains de ces changements sont liés à une évolution des comportements alimentaires. Les observations sur l’animal le montrent : la résistance mécanique des aliments et donc l’intensité de la mastication ont une influence directe sur la croissance de la face au cours du développement individuel. Chez l’Homme actuel, une face plus petite est, au moins en partie, le résultat d’une alimentation de plus en plus préparée et d’une réduction des forces nécessaires à la mastication. On a aussi longtemps cru que la disparition chez les Homo sapiens les plus récents du puissant bourrelet osseux situé au-dessus des orbites – le fameux bourrelet sus-orbitaire présent chez l’Homme de Néandertal – pouvait aussi s’expliquer pour les mêmes raisons. Cependant, de nombreuses expériences et toutes sortes de simulations par le calcul des résistances ont montré que ce bourrelet ne jouait pas un rôle déterminant dans l’amortissement des contraintes mécaniques liées à la mastication. Il ne semble pas non plus indispensable à la liaison entre face et boîte crânienne15. Sa fonction exacte reste donc un peu mystérieuse. Plus développé chez les mâles que chez les femelles, il pourrait selon d’autres hypothèses avoir joué un rôle de protection contre les coups. La face possède en effet un squelette assez fragile. Finalement, on en est venu à la conclusion que sa fonction la plus probable était celle de « signalement » ou d’« avertissement », à la manière des ramures très développées des cerfs ou des structures faciales des singes mandrills, elles aussi sans explication de nature mécanique. Liées à la production d’hormones mâles, ces superstructures faciales signalent aux autres individus la dominance et le risque d’agression. Développé très au-delà de ce qui était nécessaire sur un plan purement mécanique, le bourrelet sus-orbitaire présent chez presque tous les Hominines qui ont précédé l’Homme moderne servait sans doute essentiellement à intimider.

      La perte du bourrelet sus-orbitaire serait donc liée à des changements du comportement plus qu’à toute autre raison. Elle s’accompagne d’ailleurs de l’apparition de capacités de communication nouvelles. Grâce à la mobilité de nos sourcils, situés à la limite d’un front redressé et arrondi, et au-dessus d’une paire d’yeux dont on a vu toutes les possibilités d’expression, nous pouvons communiquer à notre entourage toute une palette d’émotions. Ce type de langage non verbal, riche de nombreuses nuances, est inaccessible aux grands singes pourvus de cette impressionnante structure osseuse, comme il l’était probablement chez les Hominines qui ont précédé les Hommes modernes, et dont on a retrouvé les formes fossiles. Curieusement, au cours de la domestication du Chien, deux muscles supplémentaires sont apparus, l’un au-dessus de l’orbite de l’œil et l’autre à son extrémité latérale. Ils sont absents chez la forme sauvage représentée par le Loup. Ces muscles accroissent les capacités d’expression de nos compagnons et permettent une meilleure communication avec les Hommes16. À l’évidence, la sélection artificielle exercée par notre espèce pendant des millénaires a favorisé le développement d’un tel caractère. Depuis longtemps, nous préférons les chiens au regard expressif…

      D’autres caractères physiques rapprochent l’Homme des espèces domestiques. Chez elles, on observe aussi la réduction de la face et de la denture par rapport aux formes sauvages ancestrales, la persistance de traits juvéniles chez l’adulte ou encore une réduction du dimorphisme sexuel. Les recherches sur les effets physiologiques et anatomiques de la domestication s’enracinent dans les travaux d’un savant russe, Dmitri Beliaïev, qui, dans les années 1950, a mené des expériences en Sibérie sur un élevage de renards argentés. Le Renard argenté, une variante du Renard commun dont le pelage tire sur le noir ou le gris, était élevé dans cette région pour sa fourrure. Beliaïev a sélectionné pendant des années les animaux les moins agressifs, ceux qui se laissaient facilement approcher. Au bout d’un certain nombre de générations, ces renards ont commencé à montrer des caractères que l’on trouve également chez les Chiens : crâne plus large et moins allongé, taches sur le pelage, queue relevée en spirale, oreilles tombantes… Sur le plan physiologique, on observait aussi une baisse de la production d’adrénaline, une hormone sécrétée par les glandes surrénales en cas de stress prononcé. Par contre, la production de sérotonine, qui régule justement les comportements dans de telles situations, était augmentée. Enfin, au lieu de ne connaître qu’une seule période de chaleur par an, les femelles recherchaient l’accouplement plus fréquemment.

      Et chez l’Homme ? L’autodomestication de l’espèce humaine est une idée ancienne qui fut discutée par Charles Darwin lui-même dès le XIXe siècle. Elle reprend aujourd’hui de la vigueur avec la possibilité d’analyser dans le génome les changements complexes qui impactent à la fois le comportement et les caractères physiques17. Comme on l’a vu, on constate au cours de l’évolution humaine récente, au sein même de l’espèce Homo sapiens, des changements physiques qui évoquent fortement les effets de la domestication que l’on rencontre chez d’autres Mammifères. Comme ce qui a été observé lors des expériences de Beliaïev sur les renards argentés, la sélection aurait donc favorisé au sein des groupes de chasseurs-cueilleurs paléolithiques des derniers 300 000 ans les comportements de sociabilité au détriment des comportements les plus agressifs.

      Il est paradoxal d’avancer que notre espèce, capable de génocides de grande ampleur, pourrait être en fait une espèce devenue beaucoup plus pacifique au cours de son évolution. Mais, comme le fait remarquer Richard Wrangham18, au cours de cette autodomestication, la sélection a dû surtout s’exercer contre les individus les plus susceptibles de violence réactive, celle qui provoque dans un bar une rixe entre jeunes mâles bourrés de testostérone, ou que l’on voit constamment s’exprimer au sein des groupes de Chimpanzés. Chez les chasseurs-cueilleurs, il arrive que les individus violents et antisociaux, ceux qui prennent la femme des autres ou ceux qui commettent des homicides, ne reviennent pas de la chasse. Le développement au cours de la préhistoire récente des armes faites pour tuer à distance, telles que les arcs et les flèches, ou les sagaies, aurait pu favoriser cette élimination sélective. D’autant plus que l’agressivité proactive, celle qui permet justement à un groupe de planifier froidement l’élimination d’un individu ou même d’un autre groupe, s’est, quant à elle, constamment développée, parallèlement à une aptitude aux formes délibératives du langage. Les petits groupes de chasseurs-cueilleurs paléolithiques se seraient ainsi, au moins en partie, libérés de l’emprise de mâles alpha violents et dominateurs. Enfin, la sélection sexuelle a sans doute aussi joué un rôle dans l’évolution récente à la fois des visages et des comportements à travers le choix par les femmes, quand il a pu s’exercer, de partenaires moins violents et plus fiables pour leur postérité génétique…
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  Chapitre 7

    L’Homme prédateur

  
    Pendant presque toute la durée de l’évolution du genre Homo, les Hommes ont extrait de la nature, par la collecte de végétaux et par une prédation exercée sur le monde animal, toute l’énergie nécessaire à leur survie et à leur reproduction. Il y a un peu plus de 10 000 ans, l’économie de toutes les populations humaines était encore fondée uniquement sur ces ressources naturelles. L’apparition dans plusieurs foyers géographiques de l’agriculture, et donc d’une économie de production, a bouleversé cette situation. Cependant, à l’échelle de l’évolution humaine, ce pas décisif ne s’est produit que très récemment. Il n’a pas non plus concerné tous les groupes humains, même si ceux qui ont entamé cette transition ont connu une expansion démographique spectaculaire au détriment des populations restées dans des économies de chasse et de collecte. Au final, seuls quelques vestiges infimes de ces dernières ont survécu jusqu’à aujourd’hui.

    Dès les premières découvertes d’outillages de pierre taillée en Europe, au milieu du XIXe siècle, les préhistoriens ont recherché du côté de l’ethnographie des éléments de comparaison pour interpréter les données archéologiques. On espérait trouver, chez les chasseurs-cueilleurs contemporains, des équivalents aux objets énigmatiques découverts dans les sites paléolithiques. Ces comparaisons, parfois tout à fait fondées, se sont étendues bien au-delà de la sphère des productions matérielles des outils et des armes dont l’utilisation était plus ou moins évidente. Les techniques de chasse, les structures sociales et même les comportements matrimoniaux paléolithiques ont été volontiers imaginés à l’aune des descriptions que les ethnologues et les explorateurs livraient de divers groupes de chasseurs-collecteurs. L’interprétation de l’art paléolithique lui-même, support possible de religions de la préhistoire, n’a pas échappé à cette tendance. Le merveilleux des temps préhistoriques, relevant d’autant plus de l’imagination que la documentation archéologique était lacunaire, rencontrait naturellement l’exotisme des modes de vie de peuples lointains. On se représentait volontiers les auteurs des fresques de Lascaux sous les traits d’un mélange d’Inuit et d’aborigène australien, évoluant dans une Europe pléistocène peuplée de mammouths et de lions des cavernes.

    En ce qui concerne les temps paléolithiques les plus récents, ces comparaisons ne sont évidemment pas à rejeter totalement, et les chasseurs-cueilleurs contemporains peuvent nous apprendre beaucoup sur les modes d’adaptation que leurs économies de subsistance impliquent. Cependant, plus on s’éloigne dans le temps, plus il devient difficile de mettre en œuvre ces rapprochements. Il y a peu de chances que des Néandertaliens d’il y a 300 000 ans, ou encore des Homo erectus d’il y a 1,5 million d’années, aient un équivalent quelconque parmi des populations d’Homo sapiens des derniers siècles. À ce télescopage chronologique et culturel s’ajoute la tendance inexorable en sciences humaines à projeter dans le passé les préoccupations du présent.

    Depuis les débuts de la préhistoire, les tentatives de reconstitution de la vie quotidienne de nos lointains prédécesseurs en disent souvent plus long sur l’époque à laquelle elles ont été produites que sur la réalité du passé. En un siècle, on est ainsi passé de la vision d’un homme paléolithique violent, tenaillé par la faim et errant dans des paysages hostiles à celle d’une sorte d’âge d’or pacifique où il faisait bon vivre. Le XIXe siècle finissant imaginait souvent la préhistoire comme un enfer dont les progrès de la civilisation nous avaient finalement libérés. Cette image était produite par la foi inébranlable dans le progrès technique qui caractérisait l’Europe de cette époque. Longtemps, les chronologies préhistoriques héritées de Gabriel de Mortillet, l’un des pères fondateurs de la préhistoire française, ont mis en parallèle les progrès techniques et l’évolution biologique de façon linéaire, exprimant pleinement cette vision du passé.

    Cependant, à partir des années 1970, c’est le présent qui a progressivement fait figure d’enfer et, par opposition, la préhistoire est devenue une sorte de paradis perdu. Depuis ces années, cette idée revient en boucle dans les titres de publications ou de conférences. Pour reprendre le titre français d’un ouvrage de l’anthropologue américain Marshall Sahlins1, les mondes paléolithiques étaient désormais vus comme des « mondes d’abondance ». Et comme le proclame, en 1996, la quatrième de couverture d’un ouvrage de Jean Chavaillon2, « l’humanité a eu son âge d’or, son époque de paix entre ses populations et d’harmonie avec la nature, son époque d’insouciance et de jeux sans fin ». Si les spécialistes se sont parfois laissés aller à ces rêveries et à ces glissements idéologiques, les arts plastiques et les fictions préhistoriques ont été plus loin encore.

    On sourit aujourd’hui devant le tableau de Paul Jamin, Le Rapt à l’âge de pierre (1888), qui montre deux machos moustachus se disputant le corps nu d’une jeune femme hurlante à la peau laiteuse et à la magnifique chevelure auburn. Dans la même veine, le célèbre roman de J. H. Rosny aîné La Guerre du feu (1911) revisite une préhistoire pleine de périls où les combats entre groupes hostiles se multiplient tout au long du récit. En 1981, déjà à contre-courant de l’époque, cette trame est reprise par Jean-Jacques Annaud dans une version cinématographique qui a connu un succès planétaire. Mais faut-il prendre beaucoup plus au sérieux les fictions et les documentaires scientifiques d’aujourd’hui ? Les Hommes de Néandertal, qui étaient encore représentés dans les années 1950 comme velus et volontiers cannibales par le prolifique peintre tchèque Zdenek Burian, sont devenus dans le film de Jacques Malaterre Ao, le dernier Néandertal (2010), des herboristes pacifiques qui parlent à l’oreille des chevaux. Plus récemment encore, le documentaire Lady Sapiens surfe sur la vague féministe pour nous proposer une femme paléolithique chasseresse et libérée, une sorte de Wonder Woman qui n’est pas encore tombée sous la férule du patriarcat. La vérité de la préhistoire était sûrement bien loin de ces fantaisies, plus complexe et plus difficile à reconstituer, car elle échappe justement à nos références contemporaines.

    
      La mobilité et le territoire

      Les derniers chasseurs-collecteurs, petites populations naguère encore présentes en quelques points de la planète, nous montrent une grande variété d’adaptations à leur environnement, à la fois sur le plan technique et sur le plan social. Ces groupes ont résisté à l’expansion des éleveurs et des cultivateurs, généralement dans les zones géographiques les moins propices à l’agriculture, comme les déserts australiens ou les terres glacées du Groenland. On connaît aussi des cas, notamment en Amazonie, de retour vers une vie de chasseurs-cueilleurs par des groupes qui ont un temps pratiqué l’agriculture. Cependant, dans les latitudes au climat plus tempéré, comprendre les modes de vie qui ont précédé l’agriculture représente un véritable défi pour les anthropologues et les archéologues. Par exemple, nous n’avons que peu de points de comparaison récents pour reconstituer ce qu’a pu être la vie des chasseurs-cueilleurs paléolithiques dans l’environnement méditerranéen. Quelques récits d’explorateurs et les travaux des pionniers de l’ethnologie en Amérique du Nord ne compensent qu’en partie ce biais de documentation.

      Le panorama qu’offrent les derniers chasseurs-collecteurs en voie d’assimilation par les sociétés modernes auxquelles ils sont confrontés rappelle néanmoins l’enjeu crucial que constituent l’énergie disponible dans l’environnement et la capacité des Hommes à l’extraire. La capacité porteuse, c’est-à-dire la productivité des habitats, dépend surtout de la pluviométrie et de la température ainsi que de leurs écarts saisonniers. Nous avons vu au chapitre 1 qu’elle a un impact direct sur la taille des populations animales et sur leur histoire de vie, mais elle influe aussi fortement sur les sociétés humaines qui doivent prélever dans la nature leur subsistance. Un des premiers effets des variations de la capacité porteuse sur les sociétés de chasseurs-collecteurs porte sur la taille du territoire exploité par le groupe. Une troupe de chimpanzés dans la forêt de Taï en Côte d’Ivoire survit parfaitement dans un territoire exigu de seulement 3,1 km2. Cette surface augmente jusqu’à 63 km2 pour ceux de Fongoli, qui vivent au Sénégal dans un environnement de savane beaucoup plus sec3. Chez des chasseurs-collecteurs humains, on retrouve ces variations en fonction des conditions climatiques, mais avec des ordres de grandeur d’une tout autre ampleur. Très généralement, plus encore que la collecte de végétaux, la chasse implique l’exploitation de vastes territoires. Si l’on met de côté les milieux insulaires, par définition assez réduits, comme c’est le cas par exemple des îles Andaman, les territoires des chasseurs-cueilleurs se mesurent en centaines et, plus souvent, en milliers de kilomètres carrés, avec des variations considérables d’une zone continentale à une autre. Dans les zones froides et désertiques comme le nord-ouest de l’Alaska, le territoire parcouru en une seule année par un groupe de chasseurs de caribous nunamiuts approchait naguère 64 000 km2, soit plus de 2 fois la surface de la Belgique4.

      La productivité en termes de biomasse comestible, ainsi que la fluctuation des ressources au fil des saisons et la facilité avec laquelle elles peuvent être acquises, entraîne des variations très importantes non seulement de la taille des territoires exploités, mais aussi de la taille des groupes humains. De manière compréhensible, dans les milieux où la nourriture est rare ou difficile d’accès, les densités de population ont toujours été beaucoup plus faibles. Ainsi, dans le passé, de nombreux paramètres ont pu affecter les stratégies de mobilité des groupes humains à l’intérieur de leur territoire. Cette mobilité était « résidentielle » lorsque l’ensemble du groupe se déplaçait d’un campement à un autre. Mais elle était souvent aussi « logistique » lorsque quelques individus s’éloignaient du site de résidence principale pour rechercher de la nourriture ou des matières premières. Suivant les milieux dans lesquels ils ont vécu – tropicaux, arides, tempérés ou périarctiques –, les chasseurs-cueilleurs ont adopté toute une variété de comportements, allant de l’extrême mobilité résidentielle et/ou logistique à une quasi-sédentarité, notamment dans les régions où la ressource aquatique pouvait être exploitée à grande échelle. En moyenne, on estime qu’un groupe de Nunamiuts parcourait environ 70 km à chacun de ses déplacements de campement, une mobilité qui intervenait une dizaine de fois par an, soit au total plus de 700 km. La capacité de conservation et de stockage de la nourriture pour la mauvaise saison ainsi que l’accès à l’eau dans les régions où elle est peu disponible sont deux autres facteurs qui ont fortement influé sur le degré de mobilité des groupes de chasseurs-collecteurs.

      Il n’y a donc pas de modèle uniforme d’exploitation de l’environnement par les chasseurs-cueilleurs modernes. Les contraintes écologiques pèsent fortement sur l’économie et le mode d’organisation de ces groupes. Certains d’entre eux, dans les milieux arctiques notamment, ont connu des disettes périodiques et parfois même des pics de mortalité liés à la famine5, alors que d’autres ont vécu dans des environnements où les aléas alimentaires étaient réduits. Il n’y a aucune raison de penser qu’il en est allé autrement dans un passé beaucoup plus lointain, et cela doit nous inciter à tempérer les images d’un monde paléolithique idyllique évoquées par certains auteurs.

      L’étude des matières premières utilisées pour la fabrication d’outillages de pierre taillée est l’une des approches que les archéologues emploient pour délimiter le territoire des groupes paléolithiques et mettre en évidence leur stratégie de déplacement. Au néolithique, on observe le développement de véritables réseaux d’échanges pour exporter à grande distance des silex de très bonne qualité, comme celui du Grand-Pressigny, en Indre-et-Loire, que l’on retrouve jusqu’en Allemagne, à 900 km de distance. On peut citer encore des matériaux rares utilisés pour la fabrication d’objets de prestige, tels que les haches polies en jadéite des Alpes découvertes en Bretagne. Cependant, dans les périodes plus anciennes, si l’on se limite aux outils de la vie quotidienne, la distance qui sépare un objet de sa source géologique est essentiellement un témoignage des déplacements du groupe qui l’a produit, soit au sein de cycles annuels, soit pour se procurer le matériau nécessaire à sa fabrication.

      On peut ainsi définir un rayon géographique dans lequel les Hommes se sont déplacés. Dans le registre archéologique paléolithique européen, on voit ce rayon varier fortement en fonction des circonstances et des groupes concernés : Néandertaliens avant 40 000 ans AP et Homo sapiens modernes à partir de 45 000 ans AP. Ces variations traduisent des stratégies d’exploitation des territoires différentes entre les deux groupes. On est cependant frappé par le fait qu’à ces variations chronologiques se superposent avec constance des différences géographiques entre l’Europe occidentale, l’Europe centrale et l’Europe orientale6. Plus le milieu est continental et plus les Hommes, que ce soient des Néandertaliens ou des Homo sapiens, ont été amenés à augmenter leurs déplacements saisonniers. C’est sans doute là un effet direct des fluctuations de la capacité porteuse de ces régions et de la disponibilité des ressources qu’elles offraient tout au long de l’année.

    

    
    
      Les sociétés paléolithiques étaient-elles égalitaires ?

      La tendance générale a été d’attribuer aux sociétés dépourvues d’agriculture cette « innocence primitive » à laquelle Rousseau enjoignait l’humanité de retourner. Une forme de consensus s’est longtemps établi dans la sphère de l’archéologie paléolithique et de la paléontologie humaine pour considérer les anciennes sociétés de chasseurs-cueilleurs comme essentiellement égalitaires et pacifiques. Une nouvelle fois, il est difficile de démêler, dans l’élaboration de ces modèles, la part de la projection idéologique et celle des données empiriques. Il semble pourtant que l’inégalité « naturelle » soit bel et bien présente dans les sociétés de chasseurs-cueilleurs et qu’elle ait joué un rôle évolutif majeur dans le passé. Par ailleurs, l’environnement et sa capacité porteuse jouent également un rôle prépondérant dans le développement des différents modes d’organisation et parfois de stratification sociale.

      Sans surprise, la division sexuelle des tâches a été au centre de toutes les attentions, et on a essayé récemment de nous vendre l’image féministe de femmes paléolithiques chasseresses et égales des hommes en tout, ou presque. Malheureusement, les données ethnographiques disponibles montrent que cette image est plus fantasmatique que réelle. Dans les groupes subactuels qui ne pratiquaient pas l’agriculture, la chasse, et notamment la chasse au gros gibier, a massivement été une affaire d’hommes7. De façon assez constante, dans la plupart de ces sociétés, l’utilisation et parfois même le simple contact des armes létales étaient d’ailleurs prohibés pour les femmes. Au moins pour ce qui est du paléolithique supérieur européen (de 45 000 à 14 000 ans AP), on a quelques raisons de penser que cet état de fait prévalait. L’analyse des traces laissées sur le squelette de l’épaule et du bras par l’utilisation répétée d’armes de jet a clairement montré que c’étaient bien les hommes qui les utilisaient de façon habituelle et non les femmes8. Pour les périodes plus anciennes, nous n’avons pas vraiment de données et nous en sommes réduits aux spéculations. On peut toutefois faire remarquer que chez les Chimpanzés, Primates proches de l’Homme et qui pratiquent aussi des chasses collectives organisées, cette activité est plus généralement le fait des mâles, notamment quand il s’agit de chasses « à risque » comme la poursuite de petits singes dans la canopée. Dans la plupart des cas, les formes de chasse pratiquées par les femelles consistent essentiellement dans la collecte de petits animaux lents et sans grands moyens de défense. C’est d’ailleurs un comportement que l’on observe souvent dans des groupes de chasseurs-cueilleurs humains. Il est donc probable que cette tendance ait été très ancienne au sein des Hominines.

      Une des sociétés de chasseurs-cueilleurs les plus étudiées est celle des Hadzas, qui subsistent encore dans le centre-nord de la Tanzanie. Des groupes concurrents de chercheurs y ont disséqué pendant des années de nombreux aspects de l’économie et des comportements sociaux, en particulier le succès individuel à la chasse et ses effets sur la dynamique sociale. Comme nous l’avons vu au chapitre précédent, une grande partie de la nourriture consommée au sein des groupes de chasseurs-cueilleurs provient du partage des ressources et de leur redistribution. Cependant, tous les chasseurs ne sont pas aussi adroits, et il a été mis en évidence que ceux qui rapportent le plus de gibier au groupe sont aussi ceux dont le succès reproductif est le plus grand. Ils épousent aussi des femmes qui, elles-mêmes, se montrent plus efficaces dans la collecte de nourriture. Une meilleure fertilité des hommes réputés bons chasseurs a pu être démontrée chez d’autres chasseurs-cueilleurs, comme les Achés du Paraguay.

      Certains chercheurs attribuent ce plus grand succès reproductif à la réputation accordée à ceux qui sont capables d’apporter au groupe davantage de viande et surtout d’abattre régulièrement du gros gibier9. Des mesures plus fines ont cependant montré qu’il ne s’agit pas seulement d’une question de réputation, mais aussi bel et bien d’une question de calories. Les hommes hadzas rapportent au camp de base des fruits, du miel, du petit et plus rarement du gros gibier. Cependant, cette nourriture n’est pas redistribuée au sein du groupe de façon totalement égalitaire, particulièrement quand il s’agit de gros gibier10. Les membres de la famille du chasseur, restreinte ou étendue, sont favorisés lors du partage. Il en résulte que les meilleurs chasseurs apportent à leur propre famille 3 à 4 fois plus de nourriture que les chasseurs médiocres, dont les familles sont, quant à elles, plus directement dépendantes de la redistribution. De façon compréhensible, les chasseurs les plus habiles représentent des partis très désirables pour les femmes en âge de se marier. Lorsqu’ils sont plus âgés (entre 40 et 65 ans), ces chasseurs sont d’ailleurs de nouveau en bien meilleure posture que leurs concurrents de tous âges lorsque s’offre pour eux la possibilité de prendre une seconde épouse plus jeune que la précédente et d’accroître d’autant leur descendance. Sur le très long terme, un tel biais attaché à une inégalité naturelle n’a pu avoir que de profondes conséquences sur l’évolution des aptitudes et des comportements au sein de notre espèce.

      Les contraintes environnementales pèsent lourdement sur la distribution des habitats mais aussi indirectement sur les modes d’organisation sociale. La capacité porteuse du territoire impacte la faune et la flore sauvages et, par conséquent, la densité des populations humaines qui les exploitent. Une faible quantité d’énergie disponible sous forme de biomasse implique un faible peuplement. Inversement, un environnement plus productif permet d’accueillir davantage d’individus et de groupes sur des territoires plus restreints. L’importance des ressources disponibles dans un territoire donné est évidemment un élément déterminant de ces variations, tout comme le caractère régulier ou, au contraire, imprédictible de leur acquisition tout au long de l’année. Il en va de même pour l’accès à l’eau, qui a toujours été absolument vital. En s’appuyant sur les données ethnographiques disponibles et sur leur modélisation, on estime que, dans des conditions exceptionnellement favorables, la densité de populations récentes de chasseurs-cueilleurs a pu atteindre 100 à 150 habitants pour 100 km2 dans quelques régions du monde11. La plupart du temps, elle devait cependant se situer en dessous de 20 habitants pour 100 km2. C’est évidemment très peu. Les zones les moins favorables sont, quant à elles, le plus souvent restées totalement dépourvues de peuplement humain.

      C’est dans les régions tempérées et subtropicales que les densités de population semblent avoir été le plus élevées. Ces régions ont sans doute représenté une sorte d’optimum environnemental pour les chasseurs-cueilleurs, contrairement aux régions tropicales, à la productivité et à la biodiversité certes plus élevées, mais où d’autres freins se présentaient au développement des activités humaines, notamment l’importance des pathogènes et la prévalence de certaines maladies. De fait, à l’échelle de l’évolution humaine, l’occupation de la forêt tropicale dense est un phénomène apparemment assez récent et essentiellement lié à l’expansion des formes modernes d’Homo sapiens. De façon remarquable, les régions tempérées et subtropicales sont aussi celles où l’agriculture est apparue en premier, entraînant le déclin accéléré des populations locales de chasseurs-cueilleurs qui y avaient jusqu’alors prospéré mieux que nulle part ailleurs.

      Ce qui est vrai pour un passé récent l’est d’autant plus pour un passé lointain. Les mondes paléolithiques étaient des mondes de peuplements très faibles et surtout très hétérogènes. Ainsi, par exemple, une carte des sites du paléolithique supérieur européen autour du dernier maximum glaciaire, il y a environ 20 000 ans, montre une distribution extrêmement irrégulière des occupations humaines, même une fois pris en compte les différents biais de documentation.
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          Figure 15. L’Europe pendant le dernier maximum glaciaire

          Source : Bocquet-Appel, Demars, Noiret et Dobrowsky 200512.

        
      
      À cette époque, alors que la densité des occupations humaines était encore assez forte dans le sud-ouest de la France, des régions proches, comme l’intérieur de la péninsule Ibérique, où l’aridité était très élevée, étaient de véritables déserts humains.

      Devant la multiplicité et la variété des modes d’adaptation humaine d’une région à une autre, il est difficile d’émettre des lois générales liant la productivité du territoire et le degré de complexité des sociétés de chasseurs-cueilleurs. Toutes sortes de circonstances historiques, et notamment les interactions avec d’autres groupes, ont influé sur l’évolution culturelle et sociale de ces populations. Nous avons vu que les régions à faible productivité et celles où les ressources se révèlent très variables au fil des saisons ont été peuplées par les groupes humains les moins denses, occupant les territoires les plus étendus et montrant la plus grande mobilité, avec toute une série de conséquences rattachées à ces conditions. Dans ces régions, la possibilité de stockage de nourriture a souvent été faible et parfois même absente. De ce fait, la mortalité liée à des épisodes de famine y était plus élevée. On observe aussi, de manière générale, que les sociétés de chasseurs-cueilleurs qui y vivaient tendaient à être plus égalitaires13.

      À l’autre extrémité d’un spectre qui présente toutes sortes de situations intermédiaires, dans les régions où la productivité est très élevée, ont vécu des groupes dont la mobilité pouvait être plus réduite et le territoire plus exigu. À la différence des populations plus mobiles, ces groupes ont exploité intensément la faune et la flore locales, mais aussi les ressources aquatiques. Surtout, la richesse de l’environnement leur permettait de dégager des surplus alimentaires qui pouvaient être stockés. Les risques de famine y étaient généralement réduits et les échanges plus importants. Dans certains cas, on a même vu s’y développer des formes de monnaies. Les sociétés de chasseurs-cueilleurs qui ont vécu dans ce type d’environnement sont celles qui s’éloignent le plus de l’idéal rousseauiste. Le lignage familial et une certaine forme de richesse pouvaient y générer toute une stratification sociale. Les exemples les plus extrêmes de ce genre de sociétés inégalitaires nous sont offerts par les peuples autochtones précolombiens de la côte pacifique du Canada.

      À l’arrivée des Européens, les Amérindiens de la côte ouest du Canada ne pratiquaient pas l’agriculture, mais exploitaient les Mammifères marins, y compris les Baleines, et bénéficiaient de la migration de plusieurs espèces de Saumons le long des cours d’eau, dont le contrôle assurait d’importantes ressources. Les communautés vivaient de façon sédentaire sur des territoires relativement exigus, dans de vastes maisons de bois de cèdre le long du littoral. Chaque groupe rassemblait plusieurs clans aux origines familiales diverses et était dominé par un « maître » qui bénéficiait de nombreux privilèges, notamment l’utilisation exclusive de certains noms et des droits sur des territoires de chasse et de pêche. La société était divisée en nobles, roturiers et esclaves, autant de statuts essentiellement héréditaires, et les mariages entre classes sociales étaient théoriquement impossibles. La richesse matérielle des maîtres jouait un rôle central dans leur niveau de prestige. Ils se devaient d’ailleurs d’en faire étalage lors de fêtes rituelles appelées « potlatchs », au cours desquelles nourriture et biens matériels étaient largement distribués, pour ne pas dire gaspillés.

      Qu’en était-il des sociétés paléolithiques ? Chez les plus anciennes, c’est certainement l’inégalité naturelle qui pouvait jouer un rôle premier dans l’organisation sociale, les comportements reproductifs et, au final, les processus d’évolution. Mais, nous l’avons vu, vers la fin des temps paléolithiques, on a pu documenter assez précisément des variations spectaculaires de la densité des populations humaines, sans doute liées aux fluctuations de la capacité porteuse d’une région à une autre. Dans quelques territoires très favorisés et plus densément peuplés ont ainsi pu se développer des formes d’inégalités sociales comparables à celles rencontrées dans certaines sociétés de chasseurs-cueilleurs récentes.

      De ce point de vue, la richesse du matériel retrouvé dans plusieurs sépultures du paléolithique supérieur interroge et semble souligner le statut particulier des individus inhumés. Le cas des sépultures d’enfants richement parés est particulièrement significatif. L’exemple le plus spectaculaire est celui de la sépulture d’enfants de Sungir, découverte à 192 km de Moscou, près de la ville de Vladimir. Il y a 34 000 ans, deux enfants d’environ 10 et 12 ans ont été simultanément inhumés tête-bêche, l’un dans le prolongement de l’autre. À côté de leurs corps reposaient un nombre extraordinaire d’ornements, encadrés par des lances d’ivoire de mammouth et ils étaient couverts par plus de 10 000 perles, également en ivoire, ainsi que par des centaines de canines de renard polaire.

      Les données expérimentales montrent que la fabrication de ces objets a représenté des milliers d’heures de travail. Il est clair que l’on est en présence d’un investissement qui va bien au-delà d’une expression de l’affection parentale dans la vie ou dans la mort. On a même évoqué à propos de ces enfants un rite sacrificiel impliquant tout le groupe. Cette hypothèse est peut-être confortée par le fait qu’un des deux enfants présentait une malformation au niveau des jambes. Dans le paléolithique supérieur européen, les sépultures d’individus handicapés, mais au statut social apparemment particulier, accompagnés dans la mort par des individus jeunes et sains, ne sont en effet pas rares. Cependant, dans le cas de la sépulture double de Sungir, seule une partie des ornements retrouvés a été spécialement fabriquée pour la cérémonie funéraire. La plupart des perles d’ivoire qui ornaient les corps de ces enfants présentaient des traces d’usure, montrant qu’elles étaient cousues sur les vêtements portés de leur vivant et avec lesquels ils ont été enterrés.

      Un autre exemple nous est livré par la tombe d’un petit enfant de 2 à 4 ans découvert dans le vaste abri-sous-roche de la Madeleine, en Dordogne. Cet enfant, qui a vécu à l’extrême fin des temps paléolithiques, portait lui aussi des vêtements et une coiffe richement décorée par plus de 1 500 éléments fabriqués à partir de coquillages habilement sciés et assemblés. Là encore se pose la question du statut de cet individu, peut-être investi d’une valeur sacrée, peut-être aussi simplement appartenant à un lignage familial privilégié.

    

    
    
      La violence

      Le pacifisme supposé de nos lointains ancêtres est une autre vache sacrée de la préhistoire. Dans l’introduction de son ouvrage intitulé War Before Civilization, Lawrence Keeley raconte avec humour comment ses demandes de financement pour un projet de fouille en Belgique sont rejetées tant qu’il persiste à reconnaître des traces de conflits dans le site qu’il propose d’étudier. Cependant, ces demandes sont satisfaites dès qu’il présente les premiers résultats obtenus comme des preuves de pratiques rituelles. Il convient de noter que le site en question est un site néolithique, une période où l’on reconnaît pourtant depuis longtemps l’existence de conflits armés. Lorsqu’il s’agit des chasseurs-cueilleurs paléolithiques, la pensée dominante à la fin du XXe siècle était que ces Hommes ignoraient les violences entre groupes. Deux arguments étaient souvent avancés à l’appui de cette idée : premièrement, avant l’agriculture, il n’y avait aucune raison de s’affronter, et deuxièmement, les données ethnologiques et paléoanthropologiques ne soutiennent pas de tels comportements. Cependant, ces deux arguments ont été largement contestés.

      Concernant les données ethnographiques, une difficulté majeure réside dans le fait qu’elles ont presque toujours été collectées après la prise de contrôle des territoires étudiés par des puissances occidentales colonisatrices, qui y avaient apporté leurs armées et leurs lois. Une fois les populations locales soumises ou exterminées, les autorités étaient peu enclines à tolérer des conflits meurtriers entre autochtones. Les données « précontact » sont donc très rares. Cependant, au moins en ce qui concerne les Amériques, des témoignages d’explorateurs rapportent de tels conflits, notamment dans les sociétés hiérarchisées, comme celles de la côte ouest du Canada, où ils se développaient périodiquement autour du contrôle des ressources et permettaient également l’acquisition d’esclaves.

      De nombreux anthropologues ont souligné le fait que dans les sociétés de chasseurs-cueilleurs il n’y avait pas vraiment de « guerres », mais plutôt des homicides individuels et des vendettas qui pouvaient en découler. Il est cependant nécessaire de mettre en perspective le niveau de violence homicide parfois atteint en considérant la taille des groupes concernés. Entre 1886 et 1896, dans la communauté inuite d’Ammassalik, sur la côte est du Groenland, 14 meurtres d’hommes adultes ont eu lieu. Ce chiffre peut paraître modeste, mais il correspond à 18 % des mâles de plus de 20 ans14, une proportion dépassant largement celle de l’ensemble des pertes militaires et civiles de la Première Guerre mondiale en France, rapportées à l’effectif des hommes adultes vivant dans le pays à la veille du conflit. Dans Les Derniers Rois de Thulé, Jean Malaurie raconte d’ailleurs comment deux groupes inuits qui se rencontrent s’arrêtent d’abord prudemment à une distance d’une trentaine de mètres l’un de l’autre, car c’est celle au-delà de laquelle il est facile d’esquiver une flèche. Dans un milieu aussi difficile que le monde arctique, la disparition d’un chasseur pouvait être catastrophique et signifier la mort pour sa compagne et ses enfants.

      Sous les tropiques, des données sur quelques sociétés de chasseurs-collecteurs sont également disponibles. Celles qui n’étaient pas sous le contrôle d’administrations et de forces de police ont pu être particulièrement violentes. C’est le cas notamment des Hiwis du Venezuela15, qui ont continué à tirer leur subsistance de la chasse et de la cueillette jusqu’à la fin du XXe siècle dans des paysages de savane et de marais parsemés de forêts-galeries. La mortalité par maladies infectieuses y était élevée, notamment chez les personnes les plus âgées, et les accidents représentaient une autre source importante de décès. On est cependant frappé par la fréquence élevée des morts violentes résultant d’homicides ou d’activités guerrières avec d’autres groupes. Entre 10 et 39 ans, c’était la cause de 44 % des décès, avec une incidence aussi forte sur les femmes que sur les hommes. Apparemment, ce niveau de violence était encore plus élevé pour la période précontact que pour la période postcontact avec les Européens. Comparés aux groupes aché du Paraguay, hadza de Tanzanie et !kung d’Afrique du Sud, pour lesquels on possède des données de comparaison, les Hiwis semblent représenter un point extrême, avec seulement la moitié des enfants de 10 ans atteignant l’âge d’être grands-parents. Ainsi, comme lorsque l’on considère les structures sociales, les modes d’exploitation des milieux naturels ou tout simplement la démographie, il n’y a pas de modèle uniforme de société de chasseurs-cueilleurs. On ne peut cependant que constater qu’un niveau de violence élevé peut bel et bien y être présent, et qu’il devait en aller de même dans les sociétés paléolithiques.

      Dans le registre paléontologique, les traces squelettiques de violence sont fort rares. De fait, avant l’apparition d’armes bien caractérisées, il peut être difficile de distinguer les traumatismes squelettiques liés à des accidents de ceux résultant d’une agression. Surtout, pour les périodes les plus reculées, qui ne nous livrent généralement que des restes très fragmentaires, il est assez illusoire de vouloir reconnaître sur des fragments de mandibule, des dents isolées ou même les os longs la cause de la mort d’un individu. On confond ainsi volontiers l’absence de données concrètes avec les preuves du pacifisme de nos lointains ancêtres. Une fois de plus, ce qui semble être à l’œuvre, c’est la tentation plus ou moins consciente de donner la meilleure image possible de l’humain, même dans les temps très anciens.

      Un cas d’école est celui de la période de transition qui a vu en Europe le remplacement des derniers Hommes de Néandertal par des Homo sapiens issus d’Afrique, via le Proche-Orient. Un nombre incalculable de publications scientifiques, mais aussi de documentaires télévisuels, ont recensé toutes les causes possibles expliquant la disparition des premiers. On y trouve l’inventaire de toutes sortes de phénomènes allant du changement climatique aux éruptions volcaniques en passant par les rayons cosmiques. S’y ajoutent des causes intrinsèques comme, par exemple, la démographie ou la faible diversité génétique de ces populations archaïques, et enfin les maladies et les épidémies. Il est bien entendu difficile pour les auteurs d’écarter totalement la concurrence avec les populations immigrantes de notre espèce qui arrivent à cette époque en Europe. C’est pourtant bien là la cause la plus probable de cette disparition, même si elle a pu se combiner à d’autres déterminismes et s’exprimer de différentes façons. Cependant, après avoir envisagé toutes les possibilités, pour certaines assez farfelues, il est généralement d’usage de conclure qu’une élimination d’un groupe par un autre, même occasionnelle, et plus encore une forme de génocide sont certainement parmi toutes ces causes les moins probables, car on ne trouve pas dans le registre archéologique la moindre trace de ces violences supposées. C’est oublier un peu vite qu’il n’existe en fait pratiquement aucun vestige néandertalien postcontact, essentiellement des dents isolées et quelques fragments osseux. Et c’est surtout oublier que le seul fossile européen un tant soit peu complet témoin de ces bouleversements, le Néandertalien de Saint-Césaire, en Charente-Maritime, porte au sommet de son crâne les traces évidentes d’un traumatisme crânien certes cicatrisé mais qui a dû accompagner une blessure très grave.

      Des indices de violence interindividuelle ont été reconnus sur d’autres restes néandertaliens, plus anciens, notamment à Shanidar, en Irak. Cependant, c’est une analyse publiée en 2016 et portant sur la série exceptionnelle de Sima de los Huesos, près de Burgos, en Espagne, qui a le plus sérieusement ébranlé les arguments en faveur de la nature supposée pacifique des Néandertaliens. Cette abondante collection de restes est attribuée aux formes anciennes de la lignée et son âge tourne autour de 430 000 ans. Dans ce site, les corps de 28 individus, pour la plupart de jeunes adultes, ont été jetés dans un gouffre naturel où leurs ossements se sont accumulés. On dispose ainsi d’une série de squelettes d’une richesse tout à fait unique. L’un des crânes les plus complets porte sur son os frontal deux perforations qui ont été produites par le même objet pointu, sans doute en pierre taillée et d’un poids conséquent. Deux coups successifs ont été assez violents pour traverser la paroi crânienne et causer la mort de l’individu. L’analyse détaillée de la collection de Sima de los Huesos par une jeune chercheuse espagnole16 a montré qu’en réalité, sur 17 boîtes crâniennes assez bien conservées dans ce site, 7 présentaient d’importants traumatismes périmortem, auxquels s’ajoutaient de nombreuses cicatrices de blessures anciennes résultant de chocs. Certaines de ces fractures peuvent bien sûr avoir été causées par des accidents ou par la chute de ces corps dans le puits, mais leur fréquence particulière sur le côté gauche des boîtes crâniennes évoque irrésistiblement des coups portés par des agresseurs droitiers avec divers objets contondants.

      En ce qui concerne les Homo sapiens du paléolithique supérieur, on connaît quelques cas de blessures mortelles. Notamment celui d’un homme adulte, découvert à Sungir, en Russie, non loin de la double sépulture d’enfants si richement parés. La face avant de sa première vertèbre thoracique présente l’impact d’une pointe de silex qui a perforé sa poitrine au-dessus de la clavicule gauche, sectionnant probablement la veine jugulaire interne ou l’artère carotide commune, provoquant une hémorragie massive à l’origine de la mort17. On peut évidemment imaginer qu’il s’agit d’un accident de chasse, mais ce genre d’argument tient difficilement pour les séries plus abondantes de la fin des temps paléolithiques et du mésolithique. Avec l’accès à de véritables nécropoles, on peut alors mieux mesurer la prévalence des violences interindividuelles. Le site de Jebel Sahaba, dans la vallée du Nil, vieux d’au moins 13 400 ans, a été englouti par la mise en eau du haut barrage d’Assouan. Sa fouille dans les années 1960 a permis de découvrir les sépultures de 61 individus, hommes, femmes et enfants. Les deux tiers d’entre eux, sexes et âges confondus, présentent sur leur squelette des traces traumatiques, très souvent liées à des impacts de flèches dont les pointes de silex sont parfois encore fichées dans les os. Dans 16 cas au moins, ces traumatismes ont certainement entraîné la mort, et si l’on tient compte du fait qu’une flèche mortelle ne laisse pas forcément une trace sur le squelette, la proportion de décès liée à des violences entre individus ou entre groupes autour de Jebel Sahaba n’a rien à envier à celle mesurée chez les Hiwis du Venezuela.

      Le cimetière de Jebel Sahaba semble témoigner d’une violence endémique dont les victimes se sont accumulées au fil des années. Plus au sud, au Kenya, à Nataruk, à l’ouest du lac Turkana, on découvre l’instantané d’un véritable massacre de la fin des temps paléolithiques, il y a environ 10 000 ans18. Sur la berge d’une ancienne lagune, 27 individus, dont un petit groupe d’enfants de moins de 6 ans placés près de squelettes de femmes, ont été mis au jour. Il ne s’agit pas d’un cimetière organisé, mais de corps gisants dans différentes positions sur près de 300 m. Les squelettes les mieux préservés présentent des pointes de projectiles en obsidienne fichées dans les os et des fractures du crâne et des genoux provoquées par de violents coups de massue. Plusieurs semblent avoir eu les mains liées, et parfois les pieds, au moment de leur mise à mort. C’est en particulier le cas d’une femme au dernier stade de la grossesse qui a perdu la vie assise dans l’eau peu profonde de la dépression.

    

    
    
      Une culture « cumulative »

      Un sujet intensément débattu par les anthropologues et les paléoanthropologues est la possible relation entre l’environnement, la démographie et la complexité culturelle. Une idée souvent avancée est que les populations de chasseurs-collecteurs, lorsqu’elles étaient trop peu nombreuses, étaient désavantagées dans leur capacité à innover ou même à transmettre des connaissances de génération en génération. Ainsi, la capacité porteuse limitée d’un territoire et la faible quantité d’énergie qui peut en être extraite auraient un impact non seulement sur la démographie, mais aussi sur la richesse des productions techniques et sur la vitesse d’évolution des sociétés humaines. Cette thèse a été notamment soutenue par Joseph Henrich, un anthropologue qui met l’accent sur le fait que le succès et la capacité d’innovation des groupes humains, surtout lorsqu’ils sont peu nombreux, dépendent moins des capacités exceptionnelles de quelques individus que d’une sorte de cerveau collectif formé par l’addition de multiples intelligences interagissant19. Cette connexion entre individus, bénéficiant de l’expérience, des inventions, mais aussi des erreurs des autres, serait le secret de la culture cumulative, permettant à chaque génération de tirer parti des acquis de celles qui l’ont précédée, et de les accroître. Dans les sociétés modernes, chaque enfant qui naît n’a pas à réinventer la production du feu, la roue, la céramique ou les mathématiques. Cependant, ce processus de culture cumulative était déjà à l’œuvre dans les sociétés paléolithiques il y a plusieurs centaines de milliers d’années, et l’on met volontiers en parallèle son intensité et la vitesse à laquelle les inventions se sont accumulées au fil du temps avec la taille de plus en plus importante des populations humaines.

      L’exemple souvent mis en avant pour illustrer ce phénomène est celui du peuplement de la Tasmanie. Entre 12 000 et 10 000 ans AP, à la fin de la dernière glaciation, la remontée du niveau des océans a graduellement isolé cette île des contrées plus vastes du continent australien auquel elle avait été longtemps directement reliée. À leur arrivée, les Européens y ont trouvé de petites populations d’aborigènes possédant une panoplie d’outils, d’armes et d’objets de la vie quotidienne relativement restreinte par rapport à celle des peuples autochtones australiens dont ils étaient originaires. Selon certaines études, cet ensemble ne comportait pas plus de 24 objets, pas de vêtements chauds, aucun outil ou arme en os, pas d’hameçon, ni de harpon ou de filet pour la pêche, pas de boomerang ni de propulseur de sagaie. De l’autre côté du détroit de Bass, les aborigènes australiens fabriquaient et utilisaient, quant à eux, des centaines d’objets différents, y compris des paniers, des canoës et des armes de chasse beaucoup plus complexes. Les recherches archéologiques ont montré que les Tasmaniens avaient graduellement cessé de produire certains de ces artefacts. Par exemple, ils utilisaient des pointes en os au début de l’occupation de la Tasmanie, mais avaient arrêté de le faire quelques millénaires plus tard. La consommation de poissons, ainsi que la capacité à les capturer, semble également avoir été graduellement abandonnée entre 5 000 et 3 800 ans AP. Henrich et d’autres ont proposé des modélisations mathématiques illustrant cette détérioration des acquis techniques au fil du temps. Selon ces modèles, dans les très petits groupes humains, sans contact avec des populations beaucoup plus importantes, le hasard pourrait expliquer que la transmission d’une génération à l’autre d’une expertise particulière se perde faute d’un nombre suffisant d’individus pour corriger les erreurs de fabrication et maintenir ainsi une chaîne d’apprentissage efficace.

      Ces modélisations mathématiques ont été appliquées à toutes sortes de situations du passé, jusqu’au néolithique. En ce qui concerne le paléolithique, c’est notamment l’émergence de ce qu’on a parfois appelé la « modernité culturelle » qui a été expliquée par des facteurs démographiques20. Pour des raisons simples de taille, mais aussi parce que ce continent n’a pas été affecté par les cycles glaciaires qui ont profondément bouleversé l’habitabilité des moyennes latitudes de l’Eurasie, l’Afrique aurait été par excellence une terre d’innovation sociale et technique avant l’expansion de notre espèce sur l’ensemble de la planète à partir de 50 000 ans AP. Plutôt qu’un saut cognitif lié à l’évolution du cerveau, ce seraient donc des facteurs purement démographiques qui auraient déterminé le destin d’Homo sapiens et le remplacement des autres formes d’Hominines. Ce point de vue paraît cependant bien caricatural. S’il est indéniable que la population de l’Afrique a longtemps été beaucoup plus nombreuse que celle des moyennes latitudes de l’Eurasie, ce continent a lui aussi connu des bouleversements environnementaux majeurs et, régionalement, les fluctuations de population ont été très importantes. C’est notamment le cas dans la zone saharienne, du Sahel jusqu’au Maghreb, qui a été tantôt largement occupée, tantôt totalement dépeuplée. Surtout, il est difficile de mettre complètement de côté l’évolution biologique. Quelles qu’en soient les raisons, la moindre élévation du niveau technique et de la complexité sociale aura inévitablement créé de nouvelles et plus intenses pressions de sélection sur l’évolution du cerveau lui-même. L’évolution humaine est une longue boucle d’interactions entre le comportemental et le biologique, probablement à l’origine des modifications génétiques et structurelles qui ont affecté notre encéphale au cours des derniers 300 000 ans.

      En fonction des variations du milieu, la capacité des populations anciennes à extraire de l’énergie de leur environnement a très certainement fortement influé sur leurs économies et leurs structures sociales, peut-être aussi sur leur évolution technique. On doit cependant se garder d’explications simplistes. Les thèses liant de façon directe démographie, culture cumulative et innovation ont reçu leur lot de critiques. Les exemples, tel celui des Tasmaniens, ont été analysés de nouveau, aboutissant à des scénarios différents suivant lesquels l’abandon de techniques aurait surtout résulté de leur inutilité dans des conditions nouvelles. On a aussi fait remarquer que parmi les populations de chasseurs-cueilleurs qui ont développé les technologies les plus riches et les plus sophistiquées, les peuples de l’Arctique occupent une place de choix. Tant du point de vue du vêtement que des armes de chasse ou de l’habitat, les Inuits ne peuvent survivre que grâce à la maîtrise de nombreuses techniques qui leur permettent de produire des objets très complexes, tels que les kayaks ou encore une variété de harpons à tête basculante parfois accompagnés d’un système de flotteur. Or, on estime à seulement quelques milliers la population du Groenland à la veille de la colonisation danoise. De même, le développement du paléolithique supérieur en Europe, l’un des bouleversements biologiques et culturels les plus importants de la préhistoire eurasiatique qui a entraîné une quantité d’innovations techniques, est lié à l’arrivée de groupes migrants venant d’Afrique de taille assez modeste.

      Sans remettre totalement en cause le rôle possible de facteurs démographiques, plusieurs études ont mis en évidence le rôle central du risque comme stimulant de l’innovation21. Dans les milieux où la nourriture est difficile à obtenir et où les ressources sont soumises à de nombreux aléas, la panoplie d’artefacts destinés à se les procurer tend à être plus diversifiée et complexe. Dans une perspective beaucoup plus large, on a même proposé qu’à l’échelle de l’évolution humaine tout entière l’instabilité climatique croissante qui a caractérisé notre planète au cours du Pléistocène, et en particulier au cours du dernier million d’années, a été un puissant moteur de la trajectoire évolutive du genre Homo22. Dans un contexte environnemental de plus en plus fluctuant, les populations et les espèces montrant la plus grande versatilité adaptative auraient été favorisées par la sélection naturelle et auraient échappé mieux que d’autres au risque d’extinction.
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  Chapitre 8

    La révolution néolithique

  
    La fin de la dernière glaciation, dont le pic avait été atteint entre 23 000 et 19 000 ans AP, a été un moment de grand bouleversement environnemental. Au cours des centaines de milliers d’années qui avaient précédé, au Pléistocène moyen et supérieur, l’entrée dans les cycles glaciaires avait été relativement progressive, avec des étapes de dégradation climatique se succédant sur des dizaines de milliers d’années. Il n’en va pas de même pour la sortie des cycles glaciaires, beaucoup plus brutale. Entre le pic de la dernière glaciation et il y a environ 8 000 ans, les calottes polaires et les énormes masses de glace qui couvraient le Canada actuel, le nord-ouest de l’Eurasie et les principaux massifs montagneux ont fondu à une vitesse spectaculaire, entraînant une remontée rapide des océans d’environ 120 m. Ce phénomène a connu des modalités différentes d’une région à une autre, notamment du fait que les zones continentales, flottant en quelque sorte sur le magma visqueux du manteau terrestre, sont parfois remontées elles aussi une fois allégées de leur fardeau de glace. Des accélérations marquées vers 14 000 ans AP et 11 500 ans AP ont provoqué, sur quelques siècles, une fonte massive des stocks de glace de la planète. De vastes aires continentales alors exploitées par les chasseurs-collecteurs ont été assez rapidement submergées par les eaux marines. C’est ainsi, par exemple, que le fond de la mer du Nord actuelle, entre les Pays-Bas et les îles Britanniques, recèle quantité de sites archéologiques dont le matériel est régulièrement remonté à la surface par les chaluts des pêcheurs et les travaux de dragage. Pendant les périodes d’accélération du réchauffement, la remontée des océans dans les zones littorales les plus plates était perceptible aux Hommes d’une génération à l’autre. Certains ont parfois vu dans cette submersion rapide l’origine du mythe du déluge présent dans différentes cultures et régions du monde.

    Dans les moyennes latitudes de l’hémisphère Nord, les changements de climat et de paysage ont bouleversé la vie des communautés humaines. De vastes régions dont le sol restait gelé tout au long de l’année sont devenues plus hospitalières, et d’immenses zones de toundra ont laissé place à la végétation qui nous est aujourd’hui familière. La déglaciation a entraîné de vastes mouvements de populations qui, après s’être rétractées dans des zones refuges pendant le maximum glaciaire, ont pu coloniser des territoires continentaux jusqu’alors inhabitables ou presque. Dans le même temps, le gibier sur lequel certains groupes basaient leur économie s’est déplacé vers les régions plus septentrionales. Les chasseurs qui exploitaient le renne de façon intensive dans les paysages ouverts de nombreuses régions d’Europe ont dû s’adapter à un milieu forestier inconnu et à un gibier bien différent constitué de cerfs, de chevreuils et de sangliers. C’est une période que les archéologues ont nommée « mésolithique » en Europe. C’est celle des derniers chasseurs-cueilleurs sur ce continent, qui vivent dans un cadre environnemental qui sera bientôt celui des premiers agriculteurs.

    Tous ces bouleversements environnementaux et culturels ont en effet finalement abouti à ce que l’on a qualifié de « révolution néolithique1 ». C’est le fameux passage de l’âge de la pierre taillée à celui de la pierre polie enseigné sur les bancs des écoles, celui de l’avènement de l’agriculture, mais aussi de la poterie de terre cuite et de la sédentarité. En réalité, la céramique était utilisée par les chasseurs-cueilleurs de l’Asie continentale et du Japon pour fabriquer des récipients depuis bien des millénaires. Le plus vieux fragment de vaisselle connu a été mis au jour dans la province du Jiangxi, en Chine, et remonte à près de 20 000 ans2. Et depuis 35 000 ans au Japon, et bien avant en Australie, des haches de pierre polie ont aussi été façonnées par des groupes humains qui ignoraient tout de l’agriculture. Quant à l’agriculture elle-même, c’est-à-dire l’émergence de la production de produits végétaux comestibles par le travail de la terre et la domestication d’animaux majoritairement destinés à l’alimentation humaine, elle est apparue indépendamment dans différentes régions du monde et à différentes périodes avant de se diffuser à partir de ces foyers.
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        Figure 16. Foyers de domestication des plantes

        Source : d’après une illustration de J.-P. Demoule.

      
    
    Surtout, jusqu’à une époque très proche de nous, elle n’a absolument pas concerné certaines populations.

    Les changements qui accompagnent le passage des économies de prédation paléolithiques vers des économies de production néolithiques ne sont, à bien des égards, que le prolongement de processus engagés depuis longtemps, avec l’expansion d’Homo sapiens sur toute la planète et le remplacement des populations archaïques locales. Bien avant la fin des temps paléolithiques, on observe en effet une intensification de l’exploitation des ressources naturelles par les Hommes, avec notamment un élargissement du spectre des espèces animales prélevées dans la nature et une utilisation de plus en plus intense des ressources végétales dans certains groupes. Les effets démographiques de ces changements se font d’ailleurs déjà sentir au sein de ces populations de chasseurs-cueilleurs épipaléolithiques3. C’est en fait plutôt une accélération d’un processus engagé de longue date et favorisée par le changement climatique, qui a rendu le passage à l’agriculture naturel, pour ne pas dire inévitable dans certaines régions.

    
      Vers le travail de la terre

      L’utilisation pour l’alimentation humaine de végétaux cultivés s’enracine dans des pratiques qui précèdent de très loin la fin des temps glaciaires. La prééminence de la documentation archéologique européenne qui nous présente des modes de subsistance paléolithiques largement centrés sur la chasse des Ongulés de grande et de moyenne taille a longtemps oblitéré l’importance des ressources végétales pour les populations d’autres régions du monde.

      L’analyse des débris microscopiques contenus dans le tartre dentaire révèle déjà chez les Néandertaliens la consommation d’aliments aussi variés que des tubercules de plantes aquatiques ou des graminées, et même des dattes, dans le sud de leur distribution géographique. Cependant, les études isotopiques, notamment du zinc contenu dans les tissus dentaires, indiquent que l’alimentation carnée était, chez les Néandertaliens européens au moins, prédominante. À la même époque, de l’autre côté de la Méditerranée, les sites du Middle Stone Age marocain livrent de nombreux restes de plantes comestibles trouvés carbonisés dans les foyers. C’est cependant à la fin des temps paléolithiques que l’intensification de l’exploitation des ressources végétales se manifeste de la façon la plus évidente. Les dépôts archéologiques qui succèdent à ceux du Middle Stone Age marocain recèlent un assemblage lithique appelé « ibéromaurusien » présent de la côte atlantique jusqu’en Libye et qui prend ses sources au Maghreb il y a environ 22 000 ans. L’outillage de pierre taillée y est essentiellement constitué de petites lamelles de silex trouvées notamment dans des « escargotières », amoncellements de coquilles de mollusques marins ou continentaux consommés en quantité par ces populations, à côté de toute une variété de gibier.

      Un autre trait marquant des sites ibéromaurusiens est qu’ils recèlent de nombreuses sépultures formant parfois de véritables cimetières. C’est notamment le cas dans la grotte des Pigeons de Taforalt, dans le nord-est du Maroc. L’étude des ossements humains y a montré une extraordinaire prévalence des caries dentaires. Alors que ces lésions sont habituellement rares chez les chasseurs-cueilleurs, elles deviennent fréquentes dans les populations néolithiques en raison de la consommation d’hydrates de carbone fermentables, autrement dit de sucres lents contenus notamment dans les céréales. C’est cette transition alimentaire qui est la cause de l’expansion de la bactérie Streptococcus mutans, agent responsable des caries dentaires dans le microbiote buccal humain. Pourtant, à Taforalt, des milliers d’années avant le développement du néolithique, 94 % des adultes ibéromaurusiens présentent des caries dentaires, parfois très étendues4. Les restes végétaux carbonisés découverts dans les niveaux archéologiques de ces sépultures datées entre 15 000 et 13 700 ans AP montrent que les Hommes consommaient en abondance des glands de Chêne vert et des pignons de Pin maritime, mais aussi des baies de Genévrier, des légumineuses et de l’Avoine sauvages. Le croisement des résultats obtenus par l’analyse de nombreux indicateurs isotopiques (zinc, carbone, azote, strontium, soufre…) contenus dans les ossements humains démontre sans ambiguïté l’importance de l’alimentation végétale dans ces populations5. L’utilisation de meules pour broyer les végétaux contribuait à la détérioration des dentures en libérant des particules abrasives qui se mêlaient aux farines. Dans le matériel archéologique de la grotte de Taforalt, on trouve aussi de nombreuses pointes osseuses comparables à celles utilisées naguère pour la fabrication de paniers. Sans doute des contenants tressés en fibres végétales servaient-ils à la collecte et au stockage des végétaux comestibles. Curieusement, le développement du néolithique en Afrique du Nord est tardif, comparé à celui de l’est du Bassin méditerranéen, et il se manifestera d’abord par l’élevage d’animaux domestiques. On peut spéculer que longtemps la terre a produit dans cette région ce qui était nécessaire aux hommes sans nécessiter un labeur du cultivateur.

      D’autres preuves très spectaculaires et plus anciennes encore de l’importance des ressources végétales dans certaines sociétés de la fin du paléolithique ont été mises au jour dans le site d’Ohalo II, en Israël. Ce site archéologique situé sur la rive sud-ouest du lac de Tibériade est daté de 23 000 ans AP. Il est donc contemporain de la dernière grande glaciation. L’inondation rapide du site par les eaux du lac a permis de fixer une sorte d’instantané de l’occupation humaine et surtout la conservation de nombreuses matières autrement périssables sous d’autres conditions. Les restes de six huttes qui ont apparemment brûlé ont été découvertes, avec des zones de couchage encore préservées. Parmi les reliefs de Gazelles et de Daims chassés par les hommes, mais aussi d’Oiseaux aquatiques et de Poissons, 90 000 restes de plantes carbonisés ont été mis au jour dans le site6. Ces vestiges témoignent de la collecte systématique d’un très large spectre de plantes allant de céréales sauvages (Orge, Avoine, Blé sauvage) à des herbacées produisant de petites graines. Dans le but d’obtenir des farines, toutes ces graines étaient broyées sur des meules dont on a retrouvé des éléments dans le site. Mais à Ohalo II, on y a aussi recueilli les restes d’amandes, d’olives, de pistaches et de raisin provenant d’espèces sauvages. Au total, 140 espèces de plantes comestibles ou médicinales. Tous ces éléments montrent à quel point les sociétés de la fin du paléolithique étaient préparées à la production de plantes comestibles. Ce pas a été notamment franchi au Proche-Orient, connu pour être à ce jour le plus ancien foyer de néolithisation.

      À l’extrémité orientale du continent eurasiatique, la culture Jomon de l’archipel nippon fournit un exemple frappant d’une société qui, sur une très longue durée (12 000 – 2 300 ans AP), a fondé sa subsistance sur la chasse, la pêche et la collecte tout en opérant une transition vers une sorte de néolithique dépourvu d’agriculture telle qu’on la conçoit habituellement. Les sites Jomon révèlent des sociétés sédentarisées et organisées en villages. La céramique y est largement utilisée et les hommes tirent profit de la richesse de l’environnement marin en collectant les coquillages, en pêchant de nombreuses espèces de Poissons et en chassant également les Mammifères marins. Alors que l’agriculture se développe sur le continent voisin, avec la production de millet puis de riz, les sites japonais ne livrent quant à eux que quelques rares traces de plantes domestiquées. C’est la collecte des châtaignes, des glands et des noix qui tient une place centrale dans la nourriture végétale.

      De la moyenne vallée de l’Euphrate jusqu’au Sinaï en passant par la Galilée et les plateaux jordaniens, on assiste à la fin des temps glaciaires à l’apparition de groupes de chasseurs-cueilleurs semi-sédentaires dont les mieux étudiés sont sans doute les Natoufiens, qui occupèrent la région à partir de 14 500 ans AP. Ils chassent un large spectre de gibier de toute taille, mais préférentiellement des gazelles. Dans la région du mont Carmel notamment s’établissent de petits villages formés d’habitations rondes en partie creusées dans le sol. Peut-être un environnement extrêmement favorable a-t-il permis dans quelques cas une occupation de ces structures tout au long de l’année. C’est ce que suggère la présence de meules parfois intransportables en raison de leur poids. On trouve aussi des fosses aux parois enduites qui semblent avoir été des silos destinés au stockage de grains. À côté de l’attirail habituel des chasseurs, constitué notamment d’éléments géométriques en silex qui servaient de projectiles pour la chasse, on trouve aussi des lames taillées dans le silex dont l’aspect lustré et brillant indique une utilisation pour couper des tiges de plantes riches en silice. C’est dans le site natoufien de Shubayqa, en Jordanie, que l’on a découvert les plus anciens vestiges de galettes de pain fabriquées en partie avec de la farine de graminées. Si on a pu parler d’essai de domestication de certaines plantes par les Natoufiens, on est pourtant encore loin de la véritable agriculture.

      Alors que l’heure est au réchauffement climatique, vers 12 850 ans AP, un coup de froid d’une durée de 1 200 ans va profondément affecter les sociétés natoufiennes. Ce refroidissement temporaire dénommé par les paléoclimatologues « Dryas récent » a été vu par certains chercheurs, et notamment Ofer Bar-Yosef, de l’université de Harvard, comme l’élément déclencheur de la néolithisation au Proche-Orient. Le changement climatique du Dryas récent et la réduction des ressources qui en a résulté auraient placé les populations épipaléolithiques devant une sorte de dilemme : retourner à une vie nomade de chasseurs-cueilleurs « à l’ancienne » ou au contraire intensifier la sédentarité dans les zones les plus favorables et franchir le pas définitif du contrôle de la production de céréales et de la domestication de certains animaux. Suivant les circonstances locales, les deux voies auraient été suivies. Cette thèse est loin de faire l’unanimité, mais toujours est-il que la première forme de néolithique véritable commence entre 12 000 à 10 900 ans AP, dans le « Croissant fertile », une région en forme d’arc entre la rive ouest de la Méditerranée et l’ouest de l’Iran, autour du désert de Syrie. C’est la zone dans laquelle poussent naturellement les céréales sauvages et où la pluviométrie est suffisante pour permettre une agriculture sèche. Alors que le spectre des plantes consommées par les derniers chasseurs-cueilleurs prénéolithiques était très large, l’accent va désormais être mis sur un plus petit nombre d’espèces, et notamment les céréales.

    

    
    
      Gestion du monde animal

      Une autre caractéristique des sites natoufiens est qu’ils livrent des restes de Chiens domestiques. Comme pour les plantes, on voit donc que le processus de domestication d’animaux utiles à l’Homme s’enracine dans les temps paléolithiques. Dès cette époque, le Chien a un statut bien particulier auprès des Hommes. On trouve son squelette dans des tombes où il accompagne un défunt pour l’éternité. Le Chien est un loup domestiqué, et son histoire suscite un grand nombre de travaux provoquant des débats souvent passionnés. Les données génétiques suggèrent que le Chien a été domestiqué en Sibérie, sans doute vers 23 000 ans AP, c’est-à-dire avant même le pic du dernier maximum glaciaire et bien avant que l’on en trouve des traces indiscutables dans les sites archéologiques7. Depuis cette région, il a ensuite accompagné les Hommes dans leur dispersion à travers les Amériques. Auxiliaire utile pour ne pas dire indispensable dans les zones périarctiques, le Chien a aussi joué un rôle très important dans l’adaptation des Hommes aux environnements forestiers postglaciaires des moyennes latitudes. L’arc et le Chien sont en effet essentiels au succès de la chasse dans les milieux boisés. Il est cependant probable que des loups aient été domestiqués indépendamment à différentes époques et dans plusieurs régions. En Europe, en s’appuyant sur des arguments anatomiques, certains chercheurs font remonter bien plus loin dans le temps, au-delà de 30 000 ans, les premières domestications de Loups. La difficulté réside dans le fait que l’on ne connaît pas bien toute la variabilité morphologique des Loups pléistocènes dans leur version sauvage, et que, dans les débuts du processus de domestication, Loups sauvages et Loups en partie domestiqués ne devaient guère être différents. On a souvent imaginé que cette domestication était le fruit d’une forme de commensalisme, les Loups fréquentant les abords des campements paléolithiques pour y consommer les restes de carcasses rejetés par les Hommes. Ces derniers auraient tiré un certain bénéfice de la présence de ces gardiens involontaires. Il semble cependant que c’est plutôt l’habitude qu’ont les chasseurs-cueilleurs de recueillir et d’élever de jeunes animaux qui a régulièrement transformé les louveteaux adoptés en Loups domestiqués, auxiliaires de chasse et gardiens des campements8. En Tchéquie, le crâne d’un loup mort d’une affection osseuse de la région auditive a été découvert dans le site de Pavlov, un campement de chasseurs de mammouths gravettien daté entre 34 000 et 30 000 ans AP. Les coquillages et les restes d’ocre qui accompagnaient ce crâne rappellent les pratiques relevées dans les sépultures humaines de cette période et suggèrent qu’il a pu avoir été volontairement inhumé9.

      Pour le Chat, animal domestiqué précocement au Proche-Orient, l’hypothèse du commensalisme est bien plus solide. Le stockage des grains récoltés dans la nature ou cultivés attirait inévitablement les Rongeurs, d’où l’intérêt d’avoir des Chats dans les habitats humains à l’aube du néolithique. Là encore, il est difficile de faire la différence entre des animaux domestiqués et des individus sauvages encouragés à côtoyer les hommes. Pourtant, dans le site de Shillourokambos, à Chypre, un chat a été inhumé avec un homme dans une tombe vieille de 9 500 ans10.

      Au Proche-Orient ou encore en Afrique du Nord, on a évoqué des formes de protodomestication des gazelles ou des mouflons, mais il s’agit plutôt de chasses sélectives qui ciblent les jeunes individus et/ou les mâles, une forme de gestion de la ressource cynégétique. C’est dans la zone du Croissant fertile qu’on assiste à la véritable domestication et à l’élevage d’embouche des premiers animaux : Chèvre, puis Bœuf, Mouton et Cochon. Initialement, la présence de ces animaux reste relativement modeste dans les sites archéologiques, et la chasse aux Gazelles, aux Aurochs ou encore aux Équidés sauvages joue toujours un rôle important dans la subsistance des populations humaines. Mais, au cours de l’expansion néolithique, les animaux d’élevage deviennent dans certaines régions, comme en Europe, la principale source de viande. La chasse reste néanmoins toujours présente, comme ressource alimentaire, mais aussi parce que, dans les sociétés agricoles anciennes, la chasse aux grands animaux joue encore un important rôle symbolique.

      Des phénomènes comparables se sont produits dans différentes régions du monde. En Afrique, notamment dans une zone qui va de la vallée du Nil à la Mauritanie, se développe entre 10 000 et 5 000 ans AP une économie néolithique fondée essentiellement sur l’élevage des bovins dont on trouve les représentations dans les sites rupestres du Tassili n’Ajjer. Le Sahara connaît alors des conditions beaucoup plus humides qu’aujourd’hui, permettant le pâturage de ces troupeaux. La question de savoir s’il s’agit d’un foyer de néolithisation indépendant ou simplement d’une diffusion à partir du Proche-Orient est débattue, comme c’est d’ailleurs le cas pour la région de l’Indus. Vers le nord-ouest, à travers l’Anatolie, les Balkans puis le long de la vallée du Danube et le long des côtes méditerranéennes, les pratiques agricoles pénètrent progressivement en Europe pour atteindre les îles Britanniques, il y a seulement 6 000 ans. C’est une véritable colonisation de fermiers qui apportent avec eux leurs traditions et leurs animaux et qui défrichent les forêts pour y faire pousser leurs cultures. Mais plus cette progression s’étend vers l’ouest et plus on assiste à une diffusion de pratiques économiques nouvelles au sein des populations locales de chasseurs-cueilleurs, avec son lot probable de conflits et de mélanges de populations.

      La Chine est l’autre grande zone d’apparition de l’agriculture, avec peut-être plusieurs foyers indépendants. Comme on l’a vu, dans cette région du monde le polissage de la pierre et l’utilisation de la céramique au sein des populations de chasseurs-cueilleurs précèdent de très loin l’agriculture elle-même. La domestication de plantes intervient plus tard, entre 9 000 et 7 000 ans AP, en particulier le Riz, dans le cours inférieur du fleuve Yangtsé, et le Millet, dans le bassin du fleuve Jaune. Le Cochon joue un rôle central dans le cortège d’animaux domestiqués tandis que, là encore, la chasse reste très présente.

      Plus au sud, la Nouvelle-Guinée représente un foyer indépendant de néolithisation, avec une culture du Taro et de la Banane. Enfin, l’agriculture se développe dans les Amériques plus tardivement que dans l’ancien monde et de façon totalement indépendante. Deux régions sont essentiellement concernées. En Mésoamérique, le Maïs est domestiqué il y a environ 6 000 ans, puis le Haricot, la Courge et la Gourde. Dans cette zone, il n’y a guère de Mammifères domesticables. Dans les régions andines, les premières manipulations de plantes semblent plus anciennes encore, avec notamment l’apparition précoce du Piment cultivé. L’Alpaca et le Lama sont domestiqués à partir des formes sauvages que sont la Vigogne et le Guanaco. Le Cobaye est quant à lui élevé pour sa chair. Enfin, beaucoup plus au nord, la région située au sud des Grands Lacs est parfois considérée comme un troisième foyer de néolithisation américain, remontant à une période comprise entre 8 000 et 5 000 ans AP. Mais la question de savoir s’il est réellement indépendant du foyer mésoaméricain reste ouverte.

    

    
    
      D’un monde à l’autre

      Si le passage d’une économie de prédation à une économie de production n’a pas été une révolution brutale mais plutôt une transition rapide vers une plus grande exploitation des ressources naturelles déjà largement engagée dans la fin des temps paléolithiques, il n’en a pas moins bouleversé la relation des populations humaines avec leur environnement et, de ce fait, le visage de la planète. On l’a vu, en Europe, dès la fin des temps glaciaires et bien avant l’apparition de toute forme d’agriculture, cette intensification avait déjà entraîné une augmentation significative de la population humaine. Cependant, avec la production de céréales et l’élevage d’embouche du bétail, un accroissement démographique d’une tout autre ampleur va se produire. C’est la première grande transition démographique de l’humanité, découverte et étudiée par Jean-Pierre Bocquet-Appel11. D’abord mise en évidence en Europe, elle a ensuite été révélée dans toutes les zones d’émergence du néolithique. La seconde transition démographique, celle qui débute au XVIIIe siècle et qui est encore en cours aujourd’hui, résulte d’un décalage dans le temps entre l’évolution de la mortalité et celle de la natalité. Avec les progrès de l’hygiène et de la médecine, l’espérance de vie a considérablement augmenté, d’abord en Europe, puis dans les autres régions du monde. Mais ce n’est que plus récemment qu’est intervenue la baisse de la natalité, avec notamment le développement des techniques contraceptives. Bien plus ancienne, la transition démographique du néolithique est, elle aussi, liée à un décalage dans le temps entre l’évolution, cette fois-ci à la hausse, de la natalité et de la mortalité.

      La paléodémographie est une science notoirement difficile à mettre en œuvre, surtout en raison de l’impossibilité de déterminer à partir de simples indicateurs squelettiques un âge précis au décès d’adultes âgés. Il a été montré de façon convaincante que les résultats obtenus par ce genre d’étude sont fortement biaisés par le choix des séries de référence12. Par ailleurs, comptabiliser les effectifs de nouveau-nés et de nourrissons dans des séries funéraires est aussi très aléatoire, en raison de problèmes de conservation de leurs ossements, plus fragiles que ceux des adultes, mais surtout à cause des pratiques funéraires particulières qui peuvent entourer ces classes d’âge. Il est, par contre, relativement facile de recenser les enfants plus âgés et les adolescents. En étudiant des nécropoles datant de la transition du mésolithique vers le néolithique, Bocquet-Appel s’est aperçu que la proportion des enfants morts entre 5 et 19 ans dans les cimetières de cette période avait augmenté brutalement au moment du développement de l’agriculture. Et un millier d’années plus tard, cette proportion se stabilisait. De tels changements dans la distribution des différentes classes d’âge ne pouvaient s’interpréter que par une augmentation massive de la fécondité féminine, correspondant à environ 2 enfants supplémentaires par femme au cours de la vie reproductive. Un tel accroissement de la fécondité féminine est lié à une réduction de l’intervalle entre chaque naissance. L’abandon d’une vie nomade pour une vie sédentaire et un accès plus sûr à des sources alimentaires qui peuvent être stockées sont considérés comme les principales raisons de ces bouleversements. Il est difficile pour une femme de porter plus d’un enfant incapable de marcher lors des déplacements périodiques d’un groupe de chasseurs-cueilleurs. Surtout, le passage d’une économie de prédation à une économie de production augmente de façon très importante la capacité porteuse des territoires. Or, nous avons vu que celle-ci avait une influence directe sur la densité de population des chasseurs-cueilleurs sur un territoire donné. Elle pouvait influer sur le degré de mobilité et indirectement sur l’organisation sociale des groupes, voire leur degré de conflictualité. L’énergie que les Hommes peuvent extraire sous forme de nourriture d’une même surface augmente considérablement lorsque des chasseurs-cueilleurs nomades deviennent des fermiers sédentaires. De ce fait, un groupe de taille équivalente aura besoin d’un territoire beaucoup plus réduit pour assurer sa subsistance.

      Avant la transition démographique néolithique, on estime la population mondiale à environ 6 millions d’individus. À travers la transition, cet effectif a été très rapidement multiplié par un facteur d’environ 10, avant de voir cette croissance ralentir. Le fait que cette augmentation littéralement explosive ne se soit pas poursuivie ne peut être expliqué que par un seul frein : une augmentation de la mortalité succédant à celle de la fécondité avec un certain décalage. Après une augmentation très rapide, le taux d’accroissement de la population s’est stabilisé autour de celui des sociétés agricoles préindustrielles, soit entre 0,1 et 0,2 % par an. À quoi peut être due cette augmentation plus tardive de la mortalité ? Avec la sédentarité et l’accroissement très important de la population, de nouveaux problèmes sont apparus. Le raccourcissement de l’intervalle entre les naissances s’accompagne d’une réduction de la période d’allaitement des jeunes enfants par leur mère, ce qui peut nuire à leur état de santé. De plus, l’habitat sédentaire des premiers villages néolithiques offrait des conditions d’hygiène relativement précaires, et les diarrhées ont longtemps été la principale cause de décès des jeunes enfants dans les populations préindustrielles. Fait aggravant dans cet environnement, de nouveaux agents pathogènes sont venus frapper les populations humaines : virus, bactéries, protozoaires, sans oublier les parasites intestinaux.

    

    
    
      Comment le néolithique a façonné notre génome

      L’étude du génome de populations anciennes montre, au cours des derniers 8 500 ans, tous les signes d’une sélection de régions de notre ADN impliquées dans la réponse immunitaire de l’organisme à différentes affections. C’est notamment le cas de celles qui assurent la défense contre la lèpre et la tuberculose13. De fait, au cours des millénaires qui suivent la fin des temps glaciaires, on assiste au développement de nombreux pathogènes directement liés aux activités humaines. En particulier, l’élevage en quantité d’animaux domestiques enracine aux côtés des Hommes des sources d’agents infectieux et des réservoirs à partir desquels ils peuvent se diffuser périodiquement au sein de populations humaines devenues beaucoup plus denses que dans les temps paléolithiques. Comme l’histoire récente des épidémies de Sras, grippe A (H1N1), Mers-CoV, Ebola et autres Covid-19 l’a durement rappelé, les virus passent facilement d’une espèce à l’autre, et la cohabitation rapprochée des Hommes et des animaux, qu’ils soient domestiques ou sauvages, est une source de grande insécurité sanitaire. Les animaux domestiques servent souvent d’intermédiaires entre les espèces sauvages et les Hommes, comme c’est le cas par exemple pour la grippe aviaire, qui se transmet des Oiseaux sauvages aux Oiseaux d’élevage et qui peut toucher aussi les Cochons. On assiste ainsi à un va-et-vient d’agents infectieux entre animaux et Hommes. À ce sujet, on a longuement discuté pour savoir si initialement c’étaient les Bovins qui avaient transmis à l’Homme la tuberculose ou l’inverse. Dans un cas comme dans l’autre, la promiscuité entre troupeaux et éleveurs a permis à cette maladie de prospérer chez les deux espèces au cours des derniers millénaires.

      Il est possible aussi d’étudier le génome des agents infectieux que l’on recueille sur les restes humains découverts dans les sites archéologiques. C’est ainsi que l’on a pu démontrer que la peste a une longue histoire qui remonte au néolithique. Sur la rive sud de la mer Baltique et en Scandinavie, les débuts de l’agriculture correspondent au développement de la culture dite « des gobelets à entonnoir », du nom d’un modèle particulier de céramiques. Ces groupes coexistent en Scandinavie avec les derniers chasseurs-cueilleurs locaux. C’est dans cet environnement archéologique que l’on a découvert, dans les tissus dentaires d’une femme du site de Gökhem, en Suède, morte il y a 4 900 ans, le plus ancien ADN de la bactérie Yersinia pestis, qui est l’agent responsable de la peste14. Les données archéogénétiques dont nous disposons aujourd’hui indiquent qu’une première diversification du bacille de la peste a eu lieu en Eurasie entre 6 000 et 5 000 ans AP. La souche identifiée chez la femme de Gökhem ne porte pas encore la mutation qui permettra plus tard la transmission depuis les Rongeurs vers les Hommes par les Puces. Celle-ci se répandra quelques siècles après, rendant de plus en plus virulentes les épidémies qui vont périodiquement sévir en Eurasie à partir de l’âge du bronze. Au cours de l’Antiquité et du Moyen Âge, elles ont profondément impacté la démographie des populations mais aussi leur économie et parfois même leur trajectoire politique. Celle du XIVe siècle, la fameuse « Peste noire », fera disparaître entre un tiers et la moitié de la population européenne. Dans des temps beaucoup plus anciens, on soupçonne que le déclin parfois inexplicable de certaines populations du milieu du néolithique européen serait déjà dû, au moins en partie, aux effets d’épidémies meurtrières.

      Ainsi, le génome humain a été profondément affecté par la transition vers l’agriculture. C’est probablement la meilleure illustration du fait que l’évolution humaine est une interaction permanente entre culture et biologie. Un modèle économique nouveau ne se traduit pas seulement par des changements comportementaux, sociaux ou démographiques, il affecte aussi l’organisme lui-même et son évolution biologique. Si la sélection naturelle peut se révéler très brutale lorsque la maladie est en jeu, l’alimentation est un autre domaine dans lequel elle exerce des effets très puissants sur l’évolution du génome humain. Le développement des sociétés agricoles en fournit plusieurs exemples avec des adaptations, parfois limitées, à la digestion de l’amidon, du gluten ou de l’alcool extraits de céréales. Cependant, l’exemple le plus spectaculaire et le mieux documenté de ces modifications adaptatives du génome est sans doute celui qui a permis dans de nombreuses régions du monde la digestion du lait par des hommes et des femmes adultes.

      Chez les Mammifères, un des mécanismes du sevrage des jeunes est lié au ralentissement de la production d’une enzyme produite par l’organisme. Cette enzyme, la lactase, permet la digestion par les nourrissons du lactose, un sucre contenu dans le lait. Ce ralentissement rend graduellement les individus intolérants à ce sucre et les pousse vers la consommation d’autres aliments que le lait maternel. C’est normalement le cas de tous les Mammifères adultes, y compris originellement les Hommes. Cependant, dans certaines régions du monde, en Europe notamment, la tolérance au lactose peut être observée chez de très nombreux adultes. Dans le nord-ouest de l’Europe, 95 % de la population présente une persistance de la production de la lactase. L’intolérance au lactose est moins marquée lorsque le lait est fermenté, sous forme de fromages notamment. C’est sans doute ce qui explique que la mutation du génome qui a permis la persistance de la lactase n’apparaisse pas dans les débuts de la domestication des Moutons, Chèvres et Vaches au Proche-Orient. C’est plus tard, aux confins du néolithique et de l’âge du bronze, il y a environ 4 500 ans, que l’on voit apparaître et se répandre cette mutation en Europe centrale puis dans de nombreuses autres régions. Un phénomène comparable s’est produit en Afrique, au sein des populations pastorales. Il faut souligner toutefois que ce sont des mutations différentes qui ont été à l’œuvre en Afrique, au Moyen-Orient et en Europe, même si elles ont eu des effets identiques sur les pratiques alimentaires. Lorsque les populations sont soumises à des périodes de disette, et dans des zones arides où l’eau peut être rare, les individus porteurs de ces mutations ont eu une meilleure capacité de survie et donc, sur le long terme, un meilleur succès reproductif puisqu’ils pouvaient sans problème consommer le lait des animaux domestiques.

      La couleur de la peau humaine est un des caractères les plus variables dans notre espèce et un des plus visibles. C’est sur lui que les divisions raciales se sont fondées, de même que les premières tentatives de subdivision de l’espèce. Nous savons aujourd’hui que c’est en réalité un caractère qui dépend largement du milieu et notamment de l’exposition des populations humaines aux rayons ultraviolets (UV) dans différentes zones du globe. Deux vitamines sont particulièrement en jeu dans ces variations, la vitamine B9 et la vitamine D15. La première, l’acide folique, est notamment nécessaire à la production des protéines et de l’ADN et à la réparation de ce dernier. C’est une vitamine que l’on trouve dans l’alimentation, dans les légumes verts et dans certains organes comme le foie. Une carence en vitamine B9 fait sentir ses effets notamment sur le système nerveux et provoque une dépression chez l’adulte. Mais c’est surtout chez la femme enceinte que les besoins en acide folique sont élevés, du fait du développement du fœtus. Un déficit en vitamine B9 empêche le développement normal du système nerveux de l’enfant à naître et provoque des malformations sérieuses chez le nouveau-né. Chez les hommes adultes, il réduit aussi la production de spermatozoïdes. Il se trouve que l’acide folique est sensible à l’exposition aux UV-B et, dans une moindre mesure, aux UV-A. Ces rayonnements le détruisent lorsqu’ils sont absorbés sous l’épiderme par le plasma sanguin qui circule dans de petits vaisseaux capillaires. Seule une peau foncée par la présence de mélanine dans l’épiderme offre une protection efficace contre ce phénomène. On comprend aisément que depuis la perte de la pilosité chez les Hominines, une forte pression de sélection maintient une couleur de peau noire dans les populations qui vivent près de l’équateur.

      La production de vitamine D est elle aussi à l’origine d’un phénomène de sélection, mais qui joue en sens inverse. Cette vitamine est en effet produite dans la peau sous l’action des UV-B. C’est une vitamine que l’on trouve aussi dans certains aliments comme les poissons gras. On donnait autrefois aux enfants de l’huile de foie de morue pour pallier une faible exposition au soleil. Car elle est indispensable à l’absorption du calcium et du phosphore, et son déficit produit des effets dommageables sur la minéralisation du squelette, notamment le rachitisme chez les enfants en cours de croissance. Dans les sociétés industrielles où l’on ne vit plus guère en plein air, une majorité d’individus sont plus ou moins en déficit de vitamine D. C’est particulièrement le cas des individus à peau foncée. En effet, la mélanine qui protège l’acide folique lorsque l’insolation est violente devient un frein à la production de vitamine D dès lors que l’on vit dans des zones géographiques où les rayons UV du soleil n’arrivent que chichement à la surface terrestre. La colonisation des moyennes latitudes de l’Eurasie par des populations d’origine africaine a donc provoqué un éclaircissement des pigmentations. Là encore, des mutations différentes ont été sélectionnées en Asie et en Europe, mais avec un résultat finalement comparable. Les études portant sur l’ensemble du génome ont montré que beaucoup de segments de notre ADN sont impliqués dans la pigmentation de la peau. Cependant, la sélection semble avoir porté sur un nombre réduit de mutations, mais dont les effets ont été majeurs16.

      À quelle vitesse ces ajustements se sont-ils produits ? L’exemple des Amériques, peuplées depuis l’Alaska jusqu’à la Terre de Feu entre 25 000 et 12 000 ans AP, démontre qu’une telle durée est suffisante pour voir apparaître un gradient de couleur de peau depuis l’équateur jusqu’aux extrémités nord et sud du continent. Il est certes moins marqué que celui que l’on observe entre l’Afrique et l’Europe, mais il est bien présent. On pouvait s’attendre donc, après l’arrivée d’Homo sapiens en Europe il y a environ 45 000 ans, à un éclaircissement de la peau assez rapidement au cours du paléolithique supérieur. En réalité, il n’en a rien été. Le séquençage du génome de chasseurs-cueilleurs mésolithiques datant entre 8 000 et 7 000 ans AP a donné des résultats assez surprenants. Ces Hommes étaient encore loin de posséder tous les variants génétiques qui produisent la peau claire des Européens d’aujourd’hui. Si un certain éclaircissement s’amorçait depuis le début du paléolithique supérieur, ils avaient encore une peau relativement sombre. Ce portrait était d’autant plus inattendu qu’il était complété par la présence d’yeux bleus. Du point de vue de la couleur de peau, les artistes qui ont orné les parois de la grotte de Lascaux ressemblaient donc bien plus à des Africains qu’aux habitants actuels du Périgord.

      Les recherches ont montré que l’éclaircissement de la peau s’est poursuivi et accéléré après la fin des temps glaciaires, avec notamment l’introduction en Europe d’un variant génétique apparu au Proche-Orient (SLC24A5) et porté par des populations de fermiers néolithiques qui se sont mélangés aux groupes autochtones. Le passage d’une alimentation de chasseurs-cueilleurs comportant une large proportion d’abats animaux et de poissons riches en vitamines à un régime essentiellement basé sur la consommation de farines de céréales est sans doute la raison pour laquelle c’est seulement avec le néolithique que la pression de sélection vers une peau plus claire s’est intensifiée en Eurasie.

    

    
    
      Quel cerveau pour vivre dans une société hiérarchisée ?

      Les changements qui accompagnent le passage d’une économie de prédation à une économie de production portent en germe les ferments des premiers États et, au-delà, des sociétés industrielles modernes. Comme le fait remarquer Jean-Paul Demoule17, « toutes les sociétés néolithiques ont débouché sur des sociétés inégalitaires puis, à plus ou moins brève échéance, sur des sociétés étatiques et urbaines ». Les premières communautés agricoles du Proche-Orient, comme les groupes de fermiers colons qui à partir de là ont progressé vers l’ouest de l’Europe, semblent avoir été formées initialement par des groupes humains présentant des différences de statut social peu marquées. De ce point de vue, les sépultures, qu’elles soient individuelles ou multiples, comme les nécropoles qui rassemblent de nombreux défunts, ne traduisent pas de grandes différences de traitement entre individus si ce n’est parfois en relation avec le sexe et l’âge. Mais au cours du néolithique, cette situation va changer, avec à l’occasion une expression criante d’inégalité de traitement. Les dolmens, cairns et allées couvertes de la façade atlantique de l’Europe sont le plus souvent des sépultures collectives rassemblant dans la mort une grande quantité d’individus sur de nombreuses générations, parfois placés dans des sortes de caveaux familiaux. Mais, parallèlement, on voit apparaître des sépultures d’une tout autre nature. Le grand tumulus Saint-Michel à Carnac est une accumulation artificielle de 35 000 m3 de terre et de pierres sur 125 m de longueur et sur une hauteur d’environ 10 m. Il protégeait une petite chambre funéraire au contenu très précieux : haches polies en jadéite importées des Alpes italiennes et perles en roche verte d’origine ibérique. Manifestement, le ou les défunts qui étaient placés là possédaient un statut social très au-dessus du commun des habitants de la région. À la fin du néolithique, l’apparition du métal et notamment de l’or va marquer plus encore l’inégalité des traitements funéraires. La hiérarchisation de la société a entraîné aussi une division des tâches à un degré de plus en plus poussé avec l’apparition d’artisans ou de concepteurs spécialisés dans certaines activités : taille élaborée de la pierre, construction de structures à vocation cérémonielle, fabrication d’objets de prestige… Se développent également dans ces sociétés toutes sortes de pratiques cérémonielles, dont les mégalithes couvrant parfois tout un paysage sont une des expressions les plus frappantes.

      Un autre phénomène qui marque cette période est le développement de structures de défense autour de certains habitats en réponse au développement de conflits guerriers. Si les sociétés de chasseurs-cueilleurs étaient loin d’être pacifiques, les choses ne s’arrangent guère au néolithique. Les traces de mort violente sont monnaie courante sur les restes humains de cette période. Dès le début du néolithique, on retrouve les vestiges de véritables tueries au cours desquelles les habitants de villages entiers semblent avoir été exterminés. Le site de Schöneck-Kilianstädten, en Allemagne, en est un exemple parmi d’autres. Les squelettes de 26 individus dont une dizaine de jeunes enfants y ont été découverts dans une fosse. Ces victimes présentaient de nombreux impacts de flèches et leur crâne était fracassé. Certaines semblent avoir été torturées ou mutilées après leur mort. Comme dans d’autres charniers de ce genre découverts en Europe, l’absence de jeunes femmes parmi les victimes indique qu’elles étaient certainement kidnappées par les assaillants, alors que les hommes, les femmes âgées et les enfants étaient systématiquement massacrés. À la fin du néolithique et au début de l’âge du bronze, les statues-menhirs de l’ouest et du centre de l’Europe représentent des hommes qui sont ostensiblement armés (et parfois surarmés) de poignards et de haches.

      Du point de vue biologique, de nombreux chercheurs ont constaté une diminution de la taille du cerveau dans l’espèce humaine depuis la fin des temps glaciaires. Cette observation a donné lieu à de nombreuses spéculations mais reste assez mystérieuse. La première raison invoquée est celle d’une diminution de la taille du cerveau corrélée à celle de la masse corporelle. De fait, depuis le paléolithique supérieur, on observe en effet une diminution de la stature humaine. Les premiers Homo sapiens qui ont colonisé l’Europe étaient de grande taille, voire de très grande taille. C’est par exemple le cas des individus gravettiens des grottes de Grimaldi, près de Menton, datés d’environ 25 000 ans AP, avec une taille moyenne frôlant les 1,80 m pour les hommes et 1,60 m pour les femmes. Les individus néolithiques des contrées européennes ont des statures beaucoup plus réduites. Les statures moyennes des hommes sont généralement autour de 1,65 m et celles des femmes dépassent à peine 1,50 m. De surcroît, la plupart des individus semblent même ne pas avoir atteint la stature prédite par certains marqueurs génétiques18. On met généralement en avant des facteurs environnementaux et nutritionnels pour expliquer ces phénomènes.

      Si la pratique de l’agriculture apporte une certaine sécurité alimentaire, grâce à l’augmentation de la capacité porteuse des territoires exploités et à la possibilité de stockage à long terme qu’offrent notamment les céréales, elle n’a certes pas augmenté la qualité du régime alimentaire et l’état de santé des populations humaines, bien au contraire. On l’a déjà vu à propos des déficits en vitamines qu’il peut entraîner, d’une façon générale, le régime alimentaire des agriculteurs néolithiques était moins varié et probablement plus pauvre en protéines animales que celui des chasseurs-cueilleurs qui les avaient précédés. Cependant, cette explication ne peut être que partielle car, en réalité, la diminution de la stature commence dès la fin du dernier maximum glaciaire et affecte déjà les chasseurs-cueilleurs de la fin du paléolithique supérieur et du mésolithique19. Il faut par ailleurs noter que cette diminution de taille probablement liée à la hausse des températures concerne pratiquement toutes les espèces de Mammifères et pas seulement les Hommes. Surtout, la diminution récente de la taille du cerveau dans la lignée humaine semble aller bien au-delà de celle qui devrait résulter d’une simple réduction générale du format corporel.

      L’hypothèse la plus provocatrice pour expliquer ce processus a été avancée dans une étude de 202120 qui met en relation complexité sociale et taille du cerveau. Elle a donné lieu à un vif débat21. DeSilva et ses collaborateurs ont confirmé que cette réduction de la taille du cerveau s’était produite longtemps après la réduction de la stature. Surtout, ils ont avancé qu’elle était en fait très récente. Selon les données rassemblées par ces chercheurs, le cerveau des Hommes a surtout diminué de taille au cours des derniers millénaires, avec une inflexion marquée entre 5 000 et 3 000 ans AP22. Selon eux, cette diminution serait directement liée au développement de sociétés complexes, très hiérarchisées et présentant une forte spécialisation des tâches.

      Dans les sociétés de la fin du paléolithique, on perçoit la présence d’individus qui pouvaient montrer beaucoup d’habileté pour certaines activités. Le débitage de très grandes lames ou encore la retouche de certains outils de pierre particulièrement soignée ont sans doute été le fait d’experts. De même, la maîtrise demandée par la réalisation de peintures rupestres comme celles de la grotte Chauvet implique une exécution par des spécialistes. Néanmoins, au-delà de la division sexuelle des tâches, dans le monde des chasseurs-cueilleurs, tout un chacun doit posséder les compétences indispensables à sa subsistance quotidienne et à sa survie. Ce corpus de savoirs qui couvre aussi bien la connaissance fine du milieu et de ses ressources, notamment celle de dizaines d’espèces végétales et animales, que toute une variété de techniques était partagé par tous. Dans un monde sans écriture, sans Google ni Wikipédia, le cerveau de chaque individu devait contenir et maîtriser tous les savoirs du moment, ou presque. Avec l’avènement de sociétés divisées en classes sociales bien séparées et où la spécialisation des tâches a été d’autant plus poussée que celles-ci devenaient plus complexes, cette exigence a disparu et peut-être avec elle, dans une certaine mesure, l’exigence d’un cerveau surdimensionné et très coûteux en énergie. Les auteurs de cette analyse proposent un parallèle avec ce que l’on observe chez les Insectes sociaux et notamment les Fourmis.

      Bien que la taille et le nombre de neurones, comme des connexions synaptiques, ne soient, chez les Insectes sociaux, qu’une infime partie de ce qu’ils sont chez un être humain, il n’en reste pas moins que ces Insectes, souvent diversifiés en « classes » spécialisées dans certaines tâches, doivent traiter les informations fournies par leur environnement pour y répondre de façon appropriée en termes d’interactions sociales. Le degré de complexité de leurs comportements sociaux mais aussi la taille et le coût énergétique de leur système nerveux ont été étudiés chez quantité d’espèces de Fourmis (on en connaît aujourd’hui près de 14 000 !). On observe des variations importantes d’une espèce à l’autre, de même qu’à l’intérieur d’une espèce entre différentes classes. Ainsi, chez les espèces de fourmis « agricoles » qui fondent la subsistance de leurs colonies sur la culture de champignons, on assiste à une diminution de la taille du cerveau, ce qui ne retire rien au succès de ces colonies. L’image générale qui se dégage de ces travaux est que chez les espèces aux comportements sociaux les plus complexes, on observe une baisse des coûts opérationnels du cerveau. Cette observation qui, au premier abord, est paradoxale est en fait explicable. La mise en place d’une forme d’intelligence collective liée à la complexité sociale semble en fait alléger la demande de tissus neuraux coûteux capables de soutenir les capacités cognitives de chaque individu.
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Chapitre 9
Comment sommes-nous devenus humains ?
L’évolution humaine est en grande partie le résultat de ce que les biologistes appellent « construction de niche ». C’est le processus par lequel une espèce modifie son environnement pour le rendre plus favorable à son succès reproductif. Il existe de nombreux exemples de construction de niche dans la nature. Les Castors ou les Termites vivent dans des environnements que ces animaux fabriquent et hors desquels ils ne pourraient survivre. En effet, un des aspects les plus remarquables de cette construction est qu’en retour elle affecte directement l’évolution biologique des espèces concernées. Celles-ci s’adaptent toujours mieux à l’environnement artificiel qu’elles fabriquent. Le cas de l’humanité est évidemment extrême, car la construction de la niche humaine ne concerne pas seulement l’environnement physique, comme chez les Termites ou les Castors, mais affecte aussi les sphères sociale, neurale et cognitive.
Anthropocène ?
Si la modification de l’environnement liée à la construction de la niche humaine a été par essence favorable à notre espèce, elle ne l’a pas toujours été pour d’autres espèces. Avant le développement de toute agriculture, nous avons déjà de nombreux indices de modifications des paysages, et plus généralement de l’environnement, par des groupes de chasseurs-cueilleurs. Le feu en a été un des premiers instruments. Lorsque l’on compare le couvert forestier de l’Europe lors du dernier maximum glaciaire, il y a 20 000 ans, tel qu’il peut être reconstitué à partir des pollens fossiles recueillis dans des dépôts sédimentaires, il est bien plus pauvre que ce que prévoient les modèles climatiques qui prennent en compte géographie et climat1. On explique ce déficit en arbres par l’activité des populations paléolithiques elles-mêmes, qui, comme de nombreux chasseurs-cueilleurs récents, auraient de façon répétitive incendié les forêts pour obtenir des milieux plus ouverts favorables à leur subsistance. Ce comportement a été détecté pour des périodes bien plus anciennes, en Afrique, en Asie du Sud-Est et en Europe, avant même l’arrivée d’Homo sapiens.
Il y a 125 000 ans, au début du dernier grand interglaciaire, un paysage de forêt de feuillus prédominait dans la région de Halle, dans l’est de l’Allemagne. Pourtant, la fouille du site archéologique de Neumarkt-Nord II révèle un paysage étrangement dégagé aux abords d’un petit lac pendant les 2 000 ans de présence des groupes néandertaliens2. Dans les dépôts sédimentaires, leur arrivée est marquée par une augmentation spectaculaire des particules de charbon de bois de chêne. Ce pic traduit une fréquence des feux de grande ampleur dix fois supérieure à celle qui prévalait auparavant. Il est difficile de savoir si ces feux étaient accidentels ou intentionnels. Ce qui est certain, c’est que ce milieu ouvert était plus propice aux activités des Hommes qu’une forêt dense…
De longue date, l’activité humaine a altéré les paysages de la Terre, et cela bien avant le début du néolithique, même si les conséquences de cette révolution ont été bien plus radicales. Il y a 12 000 ans, au moins les trois quarts de la surface des terres émergées avaient déjà été occupés et en partie modifiés par les humains3, y compris 90 % des forêts intertropicales. Des milieux aujourd’hui supposés encore « vierges », comme l’Amazonie, ont en réalité déjà été altérés d’une façon ou d’une autre par les Hommes.
En termes de biodiversité, l’impact des chasseurs-cueilleurs a été sans commune mesure comparé à celui qu’a fait peser plus tard le développement des sociétés agricoles puis industrielles. Il est cependant loin d’être négligeable, même s’il n’est pas toujours facile de déterminer une cause unique de la disparition d’une espèce, surtout dans des temps très reculés. Sur ce sujet, les désaccords entre chercheurs ont souvent pris une tournure assez partisane. Certains attribuent volontiers à la prédation humaine un rôle central dans les extinctions de Mammifères de la fin des temps pléistocènes. D’autres se posent, sans toujours le dire, en défenseurs des peuples premiers et invoquent plutôt le climat ou d’autres facteurs écologiques. Comme souvent, il n’y a pas de réponse simple à cette question complexe. La réalité est que généralement les deux déterminismes ont combiné leurs effets.
Deux régions particulières ont été au centre de ces débats. En Australie, où notre espèce est arrivée il y a peut-être plus de 60 000 ans, de nombreux Marsupiaux ont par la suite disparu. Dans les deux Amériques, une vague de disparitions a eu lieu beaucoup plus tard, autour de 12 000 ans AP. En Amérique du Nord seulement, ce n’est pas moins de trente-cinq genres de Mammifères qui se sont éteints entre 13 800 et 11 400 ans AP. C’est la période qui connaît les bouleversements climatiques de la fin des temps glaciaires, mais c’est aussi celle pendant laquelle l’essentiel du peuplement humain du continent américain s’est effectué, même si des traces de présence humaine plus anciennes sont attestées au nord comme au sud.
Le point commun entre l’Australie et l’Amérique est qu’aucun hominine n’y avait posé le pied avant l’arrivée d’Homo sapiens. Lorsque l’on comptabilise le nombre d’espèces de Mammifères de plus de dix kilos disparus de la surface du globe depuis le dernier interglaciaire, ces deux zones se distinguent par des taux records d’extinctions. Au contraire, l’Afrique, où notre espèce est apparue il y a plus de 300 000 ans, mais aussi les zones tropicales de l’Asie où elle a pénétré anciennement ont connu des taux beaucoup plus faibles4. Il est tentant de faire un lien entre l’expansion de l’espèce humaine et cette chute de diversité du monde animal. Dans les régions marquées par une longue coévolution entre grande faune sauvage et Hominines, le rôle de ces derniers dans la disparition de grands Mammifères est soit secondaire, soit tout simplement plus ancien. Mais dans les zones qui n’avaient connu aucune présence humaine, l’arrivée de notre espèce semble avoir eu un impact maximal.
Deux groupes d’animaux sont particulièrement concernés : les très gros animaux (on parle de « mégafaune ») et les grands Carnivores. Les premiers n’avaient jamais été exposés à une prédation aussi efficace. À l’arrivée des Européens au XVIIe siècle, le plus grand mammifère australien était le Kangourou roux, une espèce dont les mâles ne pèsent guère plus d’une soixantaine de kilos. Mais, 60 000 ans auparavant, il y avait encore sur cette île-continent des kangourous géants près de trois fois plus lourds, et les premiers occupants humains y ont côtoyé un marsupial de la taille d’un rhinocéros, le Diprotodon, une forme géante du petit Wombat actuel. Comme nous l’avons vu, les très grandes espèces de Mammifères, comme les Proboscidiens, ont une histoire de vie particulière. Elles ont peu de petits, leur croissance est longue et les naissances très espacées. Un prélèvement trop important par des groupes de chasseurs les mène inexorablement à l’extinction, tandis que des espèces de taille moyenne ou petite mais à la fécondité plus élevée sont capables de mieux résister à cette pression. Manifestement, la taille des proies n’a pas limité la prédation exercée par les formes récentes d’Homo sapiens, et on possède des indices convaincants de chasse aux Mammouths dans le paléolithique supérieur en Eurasie et à d’autres Proboscidiens chez les premiers Paléoindiens d’Amérique du Nord5.
Pour ce qui est des grands Carnivores, c’est la concurrence avec un nouveau prédateur, voire parfois, pour les périodes récentes, l’élimination directe par les Hommes, qui semble avoir joué un rôle. Bien avant l’avènement d’Homo sapiens, la compétition entre Hominines et Carnivores a été évoquée, certes de façon controversée, pour expliquer la disparition de grands carnivores africains, tels que les félins à canine en sabre du genre Homotherium, entre 2 millions et 1,5 million d’années AP6. C’est à cette époque qu’en Afrique les Hominines intensifient leur comportement de prédation envers les Ongulés de taille moyenne à grande. De façon assez remarquable, en Eurasie, où la présence des Hominines est plus tardive et plus limitée géographiquement, ce même Homotherium a continué à prospérer jusque vers 300 000 ans AP et peut-être même beaucoup plus tardivement. Il a évolué au sein d’une guilde très riche de grands Carnivores, ce qui n’a pas facilité la colonisation des moyennes latitudes de l’Eurasie par les Hominines. En Afrique de l’Est, certains chercheurs ont même proposé que l’augmentation de la taille du cerveau des Hominines au cours des derniers millions d’années pourrait être utilisée comme indice pour prédire le taux d’extinction des grands Carnivores7.
L’entrée dans l’Holocène et le développement de l’agriculture à partir de plusieurs foyers ont eu un tout autre impact sur l’environnement que celui des chasseurs-cueilleurs qui les avaient précédés. L’extirpation de la mégafaune sur presque toute la planète, hormis certaines régions de l’Afrique et du sud de l’Asie, a considérablement modifié les milieux naturels. Auparavant, pendant des dizaines de milliers d’années, les paysages pléistocènes d’immenses régions allant du nord-ouest de l’Europe jusqu’au détroit de Béring étaient littéralement façonnés par la présence des troupeaux de Mammouths, à la fois par leur pâturage et leur piétinement. Cette « steppe à Mammouths » accueillait tout un écosystème dont il n’y a plus d’équivalent aujourd’hui.
Au cours de l’ère industrielle, l’altération des milieux naturels a pris une dimension catastrophique. La réduction de la biodiversité s’est accélérée et l’utilisation d’énergies d’origine fossile a libéré d’énormes quantités de dioxyde de carbone, un gaz à effet de serre qui joue un rôle central dans le réchauffement climatique en cours. Cet accès presque sans limite à l’énergie a permis un développement économique accéléré, en Occident d’abord, puis dans le reste du monde, accompagné d’une élévation des niveaux de vie, d’une amélioration des conditions de santé et de progrès sociaux, y compris l’émancipation des femmes, dans de nombreuses sociétés. Ces deux siècles ont également vu le passage d’une humanité de 1 milliard d’êtres humains à une humanité de 8 milliards d’individus. Ces bouleversements démographiques et économiques ont été tels qu’ils ont laissé une trace géologique détectable dans les sédiments marins et lacustres ainsi que dans les glaces des pôles, avec une grande accélération à partir de 1950. Cette trace géologique a convaincu un certain nombre de scientifiques de défendre la notion d’« Anthropocène », une époque géologique nouvelle qui devrait être distinguée de l’Holocène des derniers 11 700 ans8. Cette proposition a donné lieu à de nombreux débats, notamment parce que la présence et l’influence de l’Homme avaient déjà été prises en considération dans l’établissement de l’Holocène, qui n’est après tout que la dernière oscillation interglaciaire d’un Pléistocène qui en a connu bien d’autres. Mais bien avant l’explosion démographique des deux derniers siècles, qu’en a-t-il été de la transition démographique néolithique en termes d’impact sur l’environnement ?
Une des figures les plus éminentes de ces débats est le géologue William Ruddiman, l’un des défenseurs les plus écoutés d’un Anthropocène précoce, se confondant en fait avec l’Holocène. Dans les années 1990, on a commencé à disposer de données de plus en plus précises sur la composition de l’atmosphère au cours des cycles glaciaire/interglaciaire du passé. Ruddiman a alors remarqué que l’interglaciaire actuel présentait des particularités tout à fait uniques. Les périodes interglaciaires commencent normalement avec des taux élevés de dioxyde de carbone (CO2) et de méthane (CH4) dans l’atmosphère. Ce sont ces valeurs hautes de gaz à effet de serre qui accélèrent le réchauffement climatique et rendent le passage d’une phase glaciaire à une phase interglaciaire si brutal. Ces taux baissent ensuite régulièrement au cours de l’interglaciaire, avant l’entrée dans une nouvelle période glaciaire.
Dans le cas de l’Holocène, Ruddiman a remarqué que cette baisse s’était en réalité interrompue après quelques millénaires et que les taux de dioxyde de carbone et de méthane avaient ensuite augmenté à nouveau de façon tout à fait inhabituelle. Selon lui, cette anomalie ne pouvait s’expliquer que par les effets de l’activité humaine liée au développement de l’agriculture. L’augmentation du dioxyde de carbone dans l’atmosphère terrestre correspondait, selon lui, à des déboisements massifs par incendie à partir de 7 000 ans AP. Puis, il y a 5 000 ans, le développement des rizières humides en Asie et l’élevage de bétail dans différentes régions du globe ont ajouté un surcroît de méthane à cette production de dioxyde de carbone.
L’hypothèse de Ruddiman a d’abord été critiquée par les géochimistes spécialistes de l’évolution du climat, qui ont proposé d’autres explications à ces variations. Cependant, au fil des travaux, il est apparu de plus en plus clairement que Ruddiman avait vu juste9. C’est notamment l’identification d’un interglaciaire d’il y a 770 000 ans très comparable à l’Holocène, mais ne présentant pas ces anomalies dans la composition atmosphérique, qui a permis cette confirmation. Si la production de gaz à effet de serre a connu une hausse très spectaculaire au cours de l’ère industrielle, essentiellement en lien avec l’utilisation à grande échelle d’énergies fossiles, elle n’en avait pas moins déjà commencé à bas bruit dans le tréfonds de l’Holocène, avec le développement de l’agriculture.
En 2019, un groupe de 250 archéologues a publié un article confirmant ces thèses en s’appuyant sur de nombreuses données et montrant que la transformation des paysages terrestres était ancienne et déjà très profonde il y a 3 000 ans10. Après 15 années de débats, en mars 2024, la commission internationale en charge de valider les changements de la nomenclature stratigraphique a finalement rejeté l’idée d’un Anthropocène commençant seulement en 1950 comme une époque géologique de référence.

Économiser l’énergie pour en consommer plus
Dans la construction de la niche humaine, l’accès à l’énergie a été primordial. Sous diverses formes, cet accès croissant a accéléré la transformation de l’environnement. À l’origine, c’est avant tout sous forme de nourriture que ce besoin se faisait sentir, notamment pour alimenter ce cerveau si gourmand qui joue un rôle central dans notre trajectoire évolutive. Nous l’avons vu, un chasseur-cueilleur extrait de l’environnement et consomme nettement plus d’énergie journalière qu’un grand singe de poids équivalent.
Au sein de l’organisme, le besoin croissant en énergie du cerveau a dû être satisfait par de nombreux ajustements. D’abord alimentaires, avec une orientation vers une nourriture à haute teneur calorique et la mise en place de structures de réserves graisseuses. Parallèlement, le métabolisme basal et la dépense énergétique journalière se sont élevés bien au-dessus des niveaux mesurés chez les grands singes. Mais les besoins croissants en énergie d’un cerveau de plus en plus gros ont aussi nécessité la réduction d’autres postes du budget énergétique de l’organisme et une réallocation de ressources vers le cerveau. C’est le cas par exemple de la locomotion qui, devenue bipède, s’est révélée plus avantageuse sur le plan énergétique que la locomotion quadrupède. Souvent, ces ajustements ont affecté simultanément la biologie et le comportement et ont été rendus possibles par une externalisation de fonctions biologiques vers la sphère technique ou sociale.
Le développement d’outils de pierre a facilité l’accès à des aliments riches en calories : la moelle des os que l’on pouvait extraire, puis la viande et les graisses du gibier capturé. En permettant de découper les carcasses et de hacher la viande, les outils ont aussi réduit les coûts énergétiques liés à la mastication et à la digestion, ainsi que les coûts de développement au cours de la croissance des systèmes biologiques qui leur sont attachés (denture de grande taille, muscles masticatoires puissants, appareil digestif développé, etc.). L’utilisation du feu pour cuire les aliments a ensuite amplifié cette tendance. Avec l’augmentation des capacités cognitives, la production d’armes pour tuer à distance et, beaucoup plus récemment, l’utilisation d’auxiliaires comme le Chien ont rendu la chasse beaucoup moins coûteuse en énergie qu’elle ne l’était au temps où il fallait de longues heures de poursuite pour capturer le gibier.
Du côté de la reproduction, c’est d’abord une extension dans le temps de plus en plus considérable du développement individuel qui a permis de faire face aux contraintes énergétiques imposées par le cerveau des enfants. La croissance et la maturation de notre cerveau sont plus longues que celles de n’importe quel autre primate. Surtout, l’essentiel de sa croissance volumétrique se produit hors du milieu utérin, dans un environnement où il est soumis à une infinité de stimuli qui façonnent ses connexions. L’étalement dans le temps des coûts énergétiques du développement cérébral a ainsi contribué à l’augmentation de notre plasticité cognitive et de nos capacités d’apprentissage, contribuant en retour à la complexité des comportements. Cette externalisation des coûts de la reproduction s’est faite à la fois dans la sphère technologique et dans la sphère sociale.
C’est parce que les sociétés humaines anciennes étaient techniquement capables d’extraire de l’environnement largement plus d’énergie que n’en nécessitent les besoins individuels des adultes qu’elles ont pu se permettre de soutenir sur une longue durée des enfants immatures et des individus âgés, bénéficiaires nets des réseaux de redistribution au sein des groupes. Et on a vu comment, à travers des adaptations biologiques et des changements comportementaux, le raccourcissement de la période d’allaitement et le développement de l’alloparentalité ont permis la mise en place d’une reproduction bioculturelle. Toutes ces adaptations ont eu une portée immense en termes de conséquences économiques, sociales et psychologiques. Elles ont façonné de façon profonde la nature humaine.

L’outil transforme le cerveau
Dans la construction de la niche écologique humaine, l’outil tient une place centrale car il a permis des modifications de l’environnement à une échelle inconnue chez d’autres espèces. Au-delà des outils eux-mêmes, les Hommes ont peuplé de façon croissante leur environnement de nombreux artefacts, multipliés à l’infini grâce à l’utilisation d’outils. Dès les temps paléolithiques, foyers, habitats aménagés et vêtements de plus en plus élaborés se sont ajoutés à toute une panoplie d’outils et d’armes. Ils ont rendu possible l’adaptation des Hominines dans des zones hostiles de la planète, notamment dans les régions périarctiques. De ce point de vue, l’invention de l’aiguille à chas en os, à la veille de la dernière glaciation, a sans doute contribué de façon déterminante à l’expansion de notre espèce dans les régions froides. La colonisation de nombreuses îles, notamment de l’Australie, n’a été possible que par la fabrication et la maîtrise d’engins de navigation. On est frappé par le fait que la Sicile, située à seulement 3,3 km de la pointe de la botte italienne, n’a apparemment jamais été occupée par des Hommes de Néandertal. Pourtant, malgré les courants qui parcourent le détroit de Messine, Éléphants et Hippopotames ont fait la traversée lors de périodes de bas niveaux marins dès le Pléistocène moyen. Mais, aux débuts du paléolithique supérieur, dès qu’Homo sapiens est présent dans toute l’Europe occidentale, on commence immédiatement à trouver ses traces dans la grande île.
La multiplication des outils et artefacts a accéléré les processus déjà à l’œuvre d’externalisation depuis la sphère biologique vers la sphère technique. Elle a augmenté les possibilités d’extraction d’énergie de l’environnement bien au-delà de la satisfaction des stricts besoins biologiques et leur utilisation toujours plus étendue a elle-même requis plus de ressources en matières premières et en énergie. Une première classe d’outils, que l’on peut qualifier de « moteurs », prolonge simplement l’action de la main humaine. C’est la catégorie d’outils la plus ancienne par ailleurs mise en œuvre également par certains animaux, notamment des Primates et des Oiseaux. Aujourd’hui, bien au-delà de la main, les machines et les appareils qui peuplent l’univers des Hommes ont démultiplié de façon presque infinie leur puissance physique et celle de leurs animaux domestiques, pour construire des environnements totalement artificiels comme ceux des villes modernes.
Une seconde classe d’outils prolonge nos organes des sens. C’est une autre forme d’externalisation qui requiert l’utilisation de la première classe d’outils. Des outils « moteurs » permettent de réaliser avec une très grande précision les surfaces optiques d’un télescope astronomique et, avec ce dispositif, nous pouvons voir et comprendre ce que nos yeux seuls ne peuvent pas discerner. Cette seconde classe d’outils n’a jamais été mise en œuvre par d’autres espèces.
Le spécialiste japonais de la cognition Atsushi Iriki a défendu la thèse selon laquelle, chez les Hommes, le développement extensif des outils lié à l’intentionnalité d’action sur l’environnement a joué un rôle déterminant dans l’émergence du « soi », à la fois en tant qu’objet extérieur observable et en tant qu’acteur subjectif, en somme la conscience que chaque individu a de lui-même dans le temps, du passé au présent et vers l’avenir11. Une fois reconnue la continuité du soi dans le temps, il peut devenir désirable de sauvegarder l’information disponible dans le présent pour une utilisation ultérieure avec une forme d’intentionnalité tournée vers le futur. Ainsi apparaît une troisième classe d’outils fondée sur des systèmes de notation, des signes, des symboles et des images qui permettent la transmission d’informations à distance et à travers le temps vers ceux qui savent les lire. Elle s’ajoute à la tradition orale qui transmettait à travers le temps une information au sein d’un cerveau social composé de l’addition de nombreux cerveaux individuels. Cette classe d’outils est bien présente au moins depuis le paléolithique supérieur. Elle est notamment reconnaissable dans l’art pariétal et mobilier qui enregistre mythes et croyances. C’est cependant avec l’écriture qu’elle a pris plus tard toute sa dimension. Dans le monde numérique qui est le nôtre, cette classe d’outils occupe une place colossale. Ce ne sont plus seulement nos capacités de mémorisation qui sont externalisées dans des artefacts, mais aussi nos capacités de calcul, de raisonnement et de prédiction. L’informatique et son développement naturel, représenté par l’intelligence artificielle, constituent une externalisation du cerveau lui-même dans la sphère technique. Cette montée en puissance s’opère cependant au prix d’une consommation d’énergie considérable. D’ici à 2030, le déploiement de l’intelligence artificielle générative aux États-Unis pourrait consommer un quart de toute l’électricité produite par le pays.
La construction de la niche humaine a créé des pressions de sélection très fortes sur l’évolution du cerveau car elle n’a cessé de demander toujours plus de capacités cognitives, individuelles ou collectives. En bâtissant des mondes toujours plus artificiels sur le plan matériel et plus complexes sur le plan social, les Hommes ont agi sur les conditions d’évolution de leur propre cerveau. De fait, de tous nos organes, c’est sans doute celui qui a le plus évolué au cours des derniers 300 000 ans. D’une certaine façon, on peut considérer qu’à travers une rétroaction entre environnement et cerveau les hommes ont eux-mêmes édifié leur propre cerveau. Une construction de niche neurale s’est ajoutée à la construction d’une niche écologique.
Sur le plan individuel, c’est la grande plasticité du cerveau, placé dans un environnement à la complexité toujours croissante et soumis à des effets épigénétiques, qui façonne physiquement les réseaux neuronaux. À l’échelle de l’évolution de l’espèce, c’est la sélection naturelle qui a exercé son action sur la variabilité des performances cognitives et des comportements. Au cours de ces processus évolutifs, des aires corticales impliquées chez les Primates non humains dans un certain nombre de fonctions ont été modifiées ou étendues pour être assignées à de nouvelles tâches. C’est le cas par exemple de zones pariétales régissant les relations entre le corps et l’environnement et qui dépendent fortement du système œil-main. Ces zones sont, avec certaines régions du cervelet et du cortex préfrontal, celles qui ont subi le plus de modifications morphologiques au cours de l’évolution d’Homo sapiens. Comme on l’a vu, certaines de ces caractéristiques se mettent en place au tout début de la croissance individuelle. Ainsi, au cours de la première année de vie, le cerveau du jeune enfant moderne diverge de la trajectoire de développement suivie par d’autres formes à grand cerveau, comme l’Homme de Néandertal12. Il est possible que le remaniement des régions pariétales soit lié au renforcement de nos capacités à synchroniser des échanges constants entre les mondes intérieur et extérieur. Ce changement nous a offert un nouvel espace imaginaire dans lequel nous pouvons « penser à faire » quelque chose13.

Une place pour le langage
Les zones de l’hémisphère gauche qui sont indispensables à la production et la compréhension du langage humain fournissent un autre exemple de ce recyclage de zones corticales pour des fonctions nouvelles proprement humaines. En 1861, le médecin et anatomiste français Paul Broca a été le premier à établir un lien entre une région spécifique du cerveau et la production du langage. Un de ses patients, surnommé « Tan » car c’était le seul son qu’il pouvait produire, présentait une grande lésion dans la partie postérieure du gyrus frontal inférieur de l’hémisphère gauche, révélée après sa mort par son autopsie. De nombreux autres cas semblables ont ensuite montré que cette « aire de Broca » était essentielle pour la production de la parole et le langage articulé. Une lésion dans cette région entraîne des difficultés à articuler les mots et à formuler des phrases grammaticalement correctes.
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Figure 17. Quelques aires du cortex cérébral
Quelques années plus tard, en 1874, le neurologue allemand Carl Wernicke a identifié une autre région du cerveau impliquée quant à elle dans la compréhension du langage. Il a observé que des patients présentant des lésions dans la partie postérieure du gyrus temporal supérieur de l’hémisphère gauche avaient des difficultés à comprendre le langage, bien qu’ils puissent parler couramment. Chez les Primates non humains, des régions équivalentes aux aires de Broca et de Wernicke existent bel et bien, mais ne présentent pas une spécialisation aussi poussée que chez les humains. Elles interviennent dans la production et l’apprentissage de signaux vocaux ainsi que dans certains aspects de la cognition sociale, tels que la reconnaissance des individus et la compréhension des intentions des autres à travers les vocalisations.
Plusieurs autres régions du cerveau jouent un rôle dans la production et la compréhension du langage. C’est notamment le cas du faisceau de fibres qui connecte l’aire de Broca et l’aire de Wernicke et qui joue un rôle dans la coordination entre production et compréhension du langage. Différentes régions du cortex cérébral sont impliquées dans la planification et l’exécution des mouvements musculaires nécessaires à la production de la parole. C’est aussi le cas du cervelet, qui a beaucoup évolué chez l’Homme. Le cervelet est largement connecté à des réseaux neuronaux de nombreuses régions du cortex cérébral, notamment les aires préfrontale et temporale. L’imagerie cérébrale et les données cliniques obtenues sur des patients présentant des lésions montrent son rôle dans la coordination et le timing des mouvements musculaires, assurant la fluidité et la précision de l’articulation. Il contribue à l’apprentissage de nouveaux mots et aux aspects cognitifs du langage, tels que la syntaxe et la structuration grammaticale. À cela s’ajoute l’importance du cortex auditif primaire du lobe temporal pour la perception et le traitement des sons, ainsi que celle des régions pariétales impliquées dans les processus linguistiques complexes tels que la lecture et l’écriture.
Les Australopithèques présentaient une organisation du cortex cérébral essentiellement comparable à celle des grands singes, avec cependant quelques caractéristiques de leur encéphale indiquant des capacités cognitives et sociales plus avancées. Cependant, au cours de l’évolution du genre Homo, on observe des modifications des zones de Broca et de Wernicke, avec des signes de spécialisation croissante au fil du temps. Ces modifications deviennent particulièrement visibles à partir d’Homo erectus, ce qui suggère l’existence chez eux de capacités langagières au moins rudimentaires.
On s’est aussi beaucoup intéressé à la reconstitution de l’appareil phonatoire des formes fossiles. Une attention particulière a été portée au lien entre la flexion de la base du crâne et la descente du larynx, qui est une des conditions de la production du langage chez l’Homme. Au cours du développement, cette descente du larynx est un processus graduel qui commence chez l’enfant autour de 3 à 4 mois et continue jusqu’à l’adolescence. À la naissance, le larynx est placé relativement haut dans la gorge, permettant au nouveau-né de respirer et de téter en même temps, minimisant ainsi le risque d’étouffement pendant la succion. La descente du larynx se poursuit ensuite lentement tout au long de la petite enfance et de l’enfance, ce qui permet à l’enfant de produire progressivement une gamme plus large de sons vocaux, essentielle pour le développement du langage articulé. Elle entraîne un allongement des voies aériennes supérieures et le développement d’une cavité buccale et pharyngée plus complexe nécessaires à une meilleure résonance. Un contrôle de la respiration plus efficace permet, en parallèle, une modulation plus fine des sons vocaux.
Au cours de l’évolution des Hominines, on pense qu’un phénomène similaire à la descente du larynx chez les enfants modernes s’est produit, depuis une structure primitive comparable à celle des grands singes chez les Australopithèques, jusqu’à une position basse du larynx chez des formes terminales comme l’Homme de Néandertal ou Homo sapiens. Cependant, ces reconstitutions reposent essentiellement sur des inférences à partir de l’anatomie osseuse de fossiles, car les tissus mous comme les cordes vocales ne se fossilisent évidemment pas. De plus, elles nous en disent peu sur la complexité du langage maîtrisé par les espèces archaïques d’Hominines. Si la qualité de l’instrument de musique (l’appareil phonatoire) est certainement à prendre en considération, les capacités du musicien (le cerveau) sont encore plus importantes.
Comment alors discerner l’émergence d’un langage complexe à partir d’un protolangage qui ne permet de s’exprimer que sur le « ici et maintenant » ? Le développement plus ou moins hypothétique chez les formes fossiles des aires de Broca et de Wernicke, dont on a vu que les fonctions pouvaient changer d’une espèce à l’autre, ne nous renseigne guère. C’est donc du côté des comportements que l’on a recherché les indices d’un tel développement.
En remontant le fil du temps, il ne fait pas de doute que les formes récentes de notre espèce, celles qui se sont répandues hors d’Afrique sur toute la planète, possédaient des formes de langage complexe. On a d’ailleurs vu qu’à partir de 100 000 ans AP, l’organisation générale des encéphales d’Homo sapiens entre dans la variation actuelle. C’est aussi entre 140 000 et 100 000 ans AP que commencent à proliférer en Afrique et au Proche-Orient des objets non utilitaires comme des coquillages percés, à la valeur symbolique indéniable.
Le peuplement de l’Australie par notre espèce peut-être dès 65 000 ans AP est souvent cité comme un exemple des capacités cognitives élevées des groupes humains qui l’ont réalisé. Quelle que soit la route suivie, au nord à travers la Nouvelle-Guinée unie au continent australien durant les périodes de bas niveaux marins ou plus au sud à partir de Timor, il a fallu à ces hommes réaliser des navigations hauturières de plusieurs jours, en direction de terres aperçues à l’horizon depuis les plus hauts sommets de leur point de départ. Il fallait de plus bien choisir le moment du départ pour bénéficier de la mousson d’été. Compte tenu de la nécessité d’un peuplement initial minimal estimé entre quelques centaines et plus d’un millier d’individus pour éviter l’extinction, il n’y a guère de chances que l’arrivée sur les côtes australiennes de notre espèce soit le résultat d’un simple accident14. Il s’agit bien plutôt du résultat de traversées délibérées et répétées qui impliquent planification et capacité de navigation pour avoir quelque chance de succès. À n’en pas douter, la syntaxe de la langue parlée par ces groupes possédait un futur15.
L’art paléolithique offre un autre exemple de la complexité linguistique des Hommes de cette période. Au début du paléolithique supérieur apparaissent des représentations animales et humaines et, de façon très significative, des représentations d’êtres hybrides imaginaires. À Sulawesi, en Indonésie, la grotte de Leang Bulu Sipong 4 a conservé sur une de ses parois la peinture d’une scène de chasse vieille d’environ 51 000 ans16, 17. Des hommes à tête d’oiseau ou de reptile, armés de lances, poursuivent des Sangliers et des Anoas, petits bovidés endémiques. Découverte en 1939 dans la grotte de Hohlenstein-Stadel, au sud-ouest de l’Allemagne, une sculpture en ivoire de mammouth haute de 31 cm et vieille d’environ 40 000 ans représente une chimère au corps humain et à la tête de lion. C’est l’un des objets d’art mobilier les plus impressionnants de l’art paléolithique. D’autres fragments de figures similaires ont été découverts dans des grottes voisines, à Vogelherd et Geißenklösterle. Bien que moins complets, ces fragments suggèrent l’existence d’un mythe ou au moins d’une croyance en de tels êtres fabuleux répandue dans toute une communauté. À n’en pas douter, la syntaxe des langues parlées par les Homo sapiens qui ont colonisé l’Eurasie permettait d’évoquer des choses « qui pourraient exister » ou même « qui n’existent pas ». On est déjà loin du « ici et maintenant ». L’apparition presque simultanée de telles figures aux deux extrémités de l’Eurasie laisse supposer une origine bien plus ancienne de telles croyances que les quelques supports picturaux ou sculpturaux miraculeusement parvenus jusqu’à nous. Sans doute de telles traditions faisaient-elles déjà partie du patrimoine culturel des populations qui se sont dispersées hors d’Afrique en Eurasie plusieurs millénaires auparavant.
En remontant plus loin encore dans le temps, il devient plus difficile de trouver les jalons culturels de langages complexes. En Espagne, dans la grotte de Maltravieso, une empreinte de main a été datée à plus de 60 000 ans AP, tout comme les signes géométriques des grottes de La Pasiega et d’Ardales. Cet âge les a fait attribuer à des groupes néandertaliens18. C’est également le cas d’une structure en pierre bien plus ancienne, datée de 176 500 ans, découverte dans la grotte de Bruniquel, dans le sud-ouest de la France. Située dans le tréfonds de la cavité, à plus de 300 m de l’entrée, cette structure énigmatique se compose de deux cercles de stalagmites brisées intentionnellement et portant des traces de feu19. Les chercheurs qui les ont étudiées leur attribuent une fonction rituelle, mais, comme dans le cas d’autres rares découvertes de ce type associées aux Néandertaliens, ces interprétations ont prêté à discussion. Pour les périodes plus anciennes encore, on a aussi mis en avant la nécessité d’une transmission orale élaborée pour permettre l’apprentissage de certaines techniques de taille de la pierre, la technique de production des éclats Levallois par exemple. Cependant, des expérimentations ont démontré qu’un tel apprentissage peut aussi se faire par simple imitation, en se passant donc pour l’essentiel du langage20.

Une niche cognitive
Avec le langage complexe, nous touchons à un autre niveau de construction de niche humaine, celle d’une niche cognitive qui, suivant le modèle triadique proposé par Atsushi Iriki, est venue s’ajouter à la construction d’une niche écologique et d’une niche neurale. La première niche était essentiellement tournée vers l’environnement physique et répondait initialement aux contraintes énergétiques imposées par notre cerveau, puis, plus tard, à celles imposées par le développement démographique de sociétés humaines de plus en plus complexes. Par rétroaction, sa mise en place a profondément affecté la biologie et les comportements de nos ancêtres. Par exemple, la domestication des plantes et des animaux a permis de stabiliser les sources de nourriture, conduisant à des communautés sédentaires et à la formation de villages et de villes, mais nous avons vu aussi qu’elle avait directement altéré notre génome.
La construction de la deuxième niche a consisté en une modification des structures et des fonctions du cerveau lui-même chez les Hominines, en réponse aux expériences individuelles et aux modifications environnementales engendrées par la construction de la niche écologique. L’utilisation de plus en plus étendue d’outils, le langage et la culture ont conduit à des changements significatifs dans le cerveau humain. Ainsi, l’usage d’outils a stimulé le développement des régions du cerveau impliquées dans la coordination œil-main et la planification motrice. L’interaction avec des environnements de plus en plus complexes et la grande plasticité cérébrale des humains leur ont permis de s’adapter à des conditions changeantes et d’apprendre de nouvelles compétences plus rapidement. Cette évolution cérébrale et l’accroissement de la taille du cerveau qui l’a accompagnée se sont révélés de plus en plus coûteux en énergie pour l’organisme, ce qui a nécessité de nouvelles évolutions de notre niche écologique. Il semble toutefois que dans notre espèce un frein ait été mis à l’augmentation de taille au profit d’autres mécanismes de perfectionnement.
Avec la niche cognitive, on atteint une autre dimension. Celle de notre univers intérieur créé par un cerveau de plus en plus performant. Donc celle de notre conscience enracinée dans la niche neurale que nous avons construite21. L’évolution de plus en plus poussée de capacités cognitives telles que la mémoire, la planification et la pensée abstraite a permis à nos ancêtres de mieux interagir avec leur environnement et de résoudre une multitude de problèmes. Le développement du langage complexe, complété par la production d’outils de la « troisième classe » (des outils qui ne sont pas seulement utilitaires mais aussi symboliques), sous-tend une communication de plus en plus élaborée et un partage des connaissances bien au-delà d’un cercle réduit d’individus. Cette évolution a amplifié les capacités de coopération et de coordination à un niveau qu’aucune autre espèce d’Hominines n’a atteint avant Homo sapiens. La cognition humaine a ainsi coévolué avec les changements écologiques et neuraux. L’amélioration des compétences cognitives a permis de créer des artefacts de plus en plus sophistiqués et des structures sociales de plus en plus complexes, bouclant ainsi la rétroaction avec les niches écologique et neurale. Au cours de l’évolution humaine, ces trois aspects n’ont jamais fonctionné de manière isolée mais sont toujours restés étroitement interconnectés, les changements des uns (écologique, neural ou cognitif) influençant les autres. Ainsi, les innovations dans la sphère de notre niche écologique ont créé de nouvelles opportunités et de nouveaux défis, stimulant des adaptations neurales et cognitives. En retour, ces adaptations ont contribué à de nouvelles modifications de notre environnement, conduisant à un cycle continu d’évolution.

L’invention du réseau
Un des aspects les plus remarquables de la construction de niche humaine, notamment au cours de l’évolution récente d’Homo sapiens, est qu’elle se fonde sur l’établissement de réseaux de solidarité de plus en plus étendus. Il existe de nombreuses espèces de Mammifères sociaux présentant souvent des structures sociales sophistiquées avec des hiérarchies de dominance, des alliances et des relations familiales étroites. Ces structures sont le siège d’interactions sociales complexes, de communication et de coopération. En cela, elles peuvent présenter des parallèles surprenants avec les sociétés humaines. On observe ainsi des exemples de « culture » chez les Chimpanzés, où des groupes distincts utilisent des gammes d’outils différents, ou encore chez les Orques, qui montrent des différences entre les groupes dans les comportements de chasse et dans les vocalisations. Cependant, les sociétés humaines se distinguent par de nombreux aspects de ces sociétés animales, notamment par l’étendue des réseaux de coopération mis en jeu. Nous pouvons interagir et collaborer avec une multitude d’individus extérieurs à notre cercle immédiat de relations et nous sentir solidaires de personnes que nous ne rencontrerons jamais.
Du point de vue de l’évolution, il est facile d’expliquer comment la sélection naturelle peut favoriser l’entraide et les comportements altruistes à l’intérieur d’un petit groupe d’individus liés entre eux par leur génome. Le coût pour un individu d’un comportement altruiste est compensé par le fait qu’il favorise indirectement la transmission de son génome en assurant une meilleure survie et un meilleur succès reproductif de ses apparentés. Il est en revanche beaucoup plus difficile d’élucider de tels mécanismes à l’intérieur de vastes groupes humains au sein desquels, dans les cas les plus extrêmes, des individus peuvent même être amenés à sacrifier leur propre vie pour la communauté et donc la postérité de leur génome. Plusieurs explications ont été apportées. En premier lieu une forme d’altruisme réciproque. Dans un vaste groupe, la réputation et les interactions répétées peuvent pousser les individus à agir de manière altruiste dans l’attente de gains futurs indirects. Les comportements altruistes peuvent aussi représenter des signaux qui, bien qu’ayant un certain coût pour l’individu, soulignent aux autres des qualités personnelles telles que le courage, la générosité ou la fiabilité. La reconnaissance de ces qualités peut se traduire plus tard pour cet individu par un bénéfice en termes d’opportunités sociales ou reproductives. Les individus peuvent aussi agir de manière altruiste simplement pour se conformer aux normes de leur communauté et éviter la désapprobation sociale.
Enfin, une autre hypothèse est la sélection de groupe qui ferait qu’au cours de l’évolution humaine, les groupes composés d’individus les plus coopératifs et les plus altruistes auraient eu un avantage sélectif sur les groupes aux comportements plus individualistes, favorisant ainsi la survie et la reproduction du groupe entier. Bien qu’il existe un certain nombre d’arguments en sa faveur, la sélection de groupe a été rejetée par des biologistes éminents pour des raisons théoriques, mêlées aussi parfois à des raisons plus philosophiques. Une objection à la sélection de groupe souvent mise en avant est qu’il est difficile d’expliquer comment, au cours de l’évolution, les effets d’une telle sélection pourraient avoir surpassé ceux de la sélection individuelle, qui est par essence égoïste. En réalité, sélection individuelle et sélection de groupe ne sont pas aussi antinomiques qu’il peut apparaître en première lecture. Et de plus en plus de chercheurs reconnaissent aujourd’hui l’importance d’une approche intégrative de la sélection, considérant qu’elle agit en fait à plusieurs niveaux simultanément : gène, individu et groupe. Chez les humains, les normes sociales et les institutions peuvent être vues comme des mécanismes qui facilitent la sélection de groupe tout en intégrant des éléments de sélection individuelle et de parentèle. Ainsi, dans de nombreuses cultures, les normes et les règles sociales renforcent les comportements altruistes tout en réprimant la tricherie à l’intérieur du système social.
Dans la construction de notre niche neurale et cognitive, les interactions sociales jouent un très grand rôle. La façon dont nous devons, dès la naissance, rechercher le soutien d’alloparents développe notre théorie de l’esprit et nos capacités d’empathie. Il est vital pour le jeune enfant de comprendre les perspectives et les émotions des autres. Cette capacité est essentielle au développement de compétences sociales complexes. Il ne fait pas de doute que ces tendances nous prédisposaient à une forme d’intelligence collective dont les sociétés humaines offrent de nombreux exemples. L’anthropologue britannique Robin Dunbar a proposé une théorie du « cerveau social » qui fait un lien direct entre la taille du néocortex (la partie du cerveau impliquée dans les fonctions cognitives supérieures) des Primates et la taille des groupes sociaux dans différentes espèces22. Chez les humains, Dunbar a ainsi estimé que le nombre optimal de relations sociales stables qu’une personne peut entretenir est d’environ 150, nombre qui inclut les amis, la famille et les autres contacts sociaux réguliers. Il a donné de multiples exemples de petites structures sociales de cette taille. Ainsi, historiquement, de nombreuses unités militaires, telles que les compagnies ou les pelotons, sont formées d’environ 150 soldats. Cette taille permet une gestion efficace et une forte cohésion de groupe. Ce modèle a cependant été critiqué comme une simplification excessive, car il n’est pas toujours vraiment confirmé par les observations empiriques. Surtout, il réduit la construction de la niche humaine triadique à sa dimension sociale, alors que le cerveau des Hominines avait d’autres bonnes raisons de voir sa taille augmenter au cours de l’évolution. De fait, le « nombre de Dunbar » est très éloigné de la taille de grandes communautés humaines qui, au cours de l’histoire, se sont identifiées comme formant une seule et même entité. Dans le monde contemporain, la construction de nombreux appareils qui nous entourent demande la coopération de bien plus de 150 cerveaux qui unissent leurs compétences.

Différenciation culturelle
L’émergence de l’identité de groupe et la différenciation culturelle qui l’accompagne sont des phénomènes frappants de l’évolution humaine récente. Elles se fondent sur le partage de traditions, de langues, de croyances communes, et pour les périodes récentes sur des liens économiques et politiques. Cette différenciation fournit un autre exemple de l’interaction entre culture et biologie au cours de l’évolution humaine. Les pratiques culturelles, telles que les systèmes de parenté et les préférences matrimoniales, influencent directement la structuration génétique des populations humaines. Notamment, les préférences pour les mariages au sein du même groupe culturel entraînent une réduction de la diversité génétique due à un isolement reproductif accru23. À une échelle plus globale, la modélisation a montré que la différenciation culturelle, fondée notamment sur l’apparition de traits culturels arbitraires, n’augmentant en rien la valeur adaptative des individus ou des groupes, a pu, dès les temps paléolithiques, influencer la diversité génétique de l’espèce24.
On conçoit généralement le langage comme essentiellement un moyen de communication entre les Hommes, mais les langues servent aussi à les séparer les uns des autres d’une façon très efficace. Il est probable que les quelques centaines d’hommes et de femmes qui les premiers ont posé le pied sur le sol australien parlaient une même langue ou un petit nombre de langues proches. Des dizaines de milliers d’années plus tard, à l’arrivée des premiers Européens, plus de 250 langues étaient parlées en Australie. Ce phénomène est universel et a conduit à l’apparition de quelque 7 000 langues différentes sur la planète, dont 840 juste pour la Papouasie-Nouvelle-Guinée et 700 pour l’Indonésie.
De nombreuses composantes des cultures humaines, qu’elles soient matérielles ou symboliques, n’accroissent en rien la capacité adaptative des individus mais sont seulement des signaux identitaires. Il peut s’agir simplement de se conformer à un style d’habillement, à des habitudes alimentaires ou à une tradition stylistique dans les productions matérielles sans lien avec l’efficacité des artefacts. Mais quelquefois ces traits non adaptatifs peuvent avoir un coût élevé pour les individus. On peut citer par exemple l’érection de milliers de mégalithes néolithiques parfois colossaux dans certaines régions d’Europe. La finalité principale de tels comportements semblent n’avoir été que de signaler l’appartenance à une communauté et de cimenter les relations entre ses membres.
Les croyances religieuses, si répandues et persistantes dans la sphère cognitive humaine, semblent représenter des ensembles cohérents. En réalité, comme l’ont montré les travaux du psychologue évolutif Pascal Boyer, elles remplissent des fonctions multiples, répondant ainsi à une variété de besoins psychologiques et sociaux25. Elles s’appuient tout d’abord sur certains modules de la cognition humaine tels que la compréhension des intentions et la théorie de l’esprit. Les humains sont programmés pour détecter des agents dotés d’intentions. C’est un mécanisme cognitif très important dans le milieu naturel comme dans l’environnement social. Cependant, ce mécanisme tend assez facilement à s’étendre à des entités surnaturelles et invisibles auxquelles les Hommes attribuent volontiers des caractéristiques humaines. Dans toutes les cultures, les croyances religieuses combinent ainsi à la fois des éléments surprenants avec des caractéristiques du monde familier, ce qui les rend mémorables et facilement transmissibles. En somme, notre équipement cognitif répond de son mieux aux phénomènes qui nous entourent, mais dont certains se situent au-delà de nos capacités d’analyse et de compréhension.
D’un certain point de vue, les croyances religieuses peuvent donc être considérées comme des sous-produits de mécanismes cognitifs qui avaient initialement évolué pour de toute autre raison. Cependant, elles ont aussi conféré de réels avantages évolutifs aux groupes qui en étaient porteurs en renforçant la cohésion sociale et la coopération. Les rituels religieux peuvent inclure des prières, des cérémonies, des fêtes et des sacrifices, souvent pratiqués collectivement. En rassemblant les membres d’un groupe, les rituels renforcent fortement les liens sociaux et créent un sentiment d’unité. Ils supposent des coûts en temps, ressources et énergie, ce qui signifie que ceux qui y participent montrent un engagement sérieux envers leur communauté. Par ailleurs, les éléments symboliques qui sont mis en œuvre (signes, objets sacrés, récits propres à un groupe) renforcent l’identité collective et servent à distinguer le groupe d’autres groupes en créant des frontières claires entre les membres et les non-membres. Enfin, les religions fournissent un cadre moral commun, définissant ce qui est bien et ce qui est mal, ce qui est acceptable et inacceptable. Elles encouragent souvent les comportements altruistes et coopératifs, en promettant des récompenses ou des punitions surnaturelles qui renforcent les normes sociales. On comprend aisément qu’elles se soient répandues dans toutes les sociétés humaines, et les défenseurs de la sélection de groupe n’ont pas manqué de mettre en avant leur rôle important dans les processus de l’évolution humaine.
Mais la différenciation d’entités culturelles a également été un des facteurs de la persistance de la guerre entre les groupes humains. Il est paradoxal que, au terme d’un processus d’autodomestication qui a considérablement réduit la violence réactive chez les Primates humains, ceux-ci représentent néanmoins la seule espèce capable de former de grandes coalitions d’individus qui s’adonnent à une violence proactive et mettent à mort un grand nombre de leurs semblables. Différentes théories évolutionnaires expliquant la permanence de ce comportement, et le rôle sélectif qu’il a pu jouer au sein de la niche humaine, ont été proposées. Ces modèles ne sont pas exclusifs et peuvent facilement se combiner dans des processus de sélection multiniveaux, depuis le groupe jusqu’à l’individu.
Dans une compétition pour des ressources limitées (nourritures, territoires et partenaires reproductifs), notamment lorsque les conditions du milieu sont instables ou pour sécuriser des ressources essentielles, les groupes humains les plus capables de se battre auraient eu un avantage sélectif sur les autres. La sélection aurait bien sûr porté sur l’aptitude au combat, mais aussi sur d’autres aptitudes comme la capacité à développer une intelligence dite « machiavélienne », ou encore une grande solidarité et un altruisme pouvant aller jusqu’au sacrifice de soi. Au niveau individuel, dans les sociétés anciennes, la guerre a également pu procurer des avantages individuels et parfois prendre la forme d’une compétition sexuelle où, comme à la chasse, les hommes démontraient leur valeur en tant que partenaires potentiels à travers des actes de bravoure alliant force et courage. Dans la construction de la niche humaine, ces pressions de sélection ont de façon évidente influé sur la niche écologique avec le développement, en relation avec l’activité guerrière, de nombreux artefacts et la structuration des espaces habités par les Hommes. Mais elles ont aussi influé sur la niche neurale et cognitive, en favorisant le développement de capacités utiles dans d’autres activités humaines et en consolidant normes culturelles et idéologies.
Peut-on distinguer au cours de l’évolution humaine l’émergence d’une différenciation culturelle allant au-delà de ce que l’on observe chez les Chimpanzés ou les Orques par exemple ? Longtemps, les assemblages d’outils de pierre taillée paléolithiques ont été assignés à une succession de phases documentant des progrès techniques et cognitifs. Cependant, au cours du XXe siècle, notamment avec le préhistorien Henri Breuil, est apparue la notion d’« industries », assemblages caractéristiques d’outils qui pouvaient avoir coexisté avec d’autres dans une même aire géographique, et dont l’âge pouvait varier d’un point à l’autre d’une zone continentale. Cette approche s’est d’abord fondée sur des analyses purement typologiques de la culture matérielle, auxquelles se sont ajoutées par la suite des analyses fines des chaînes opératoires. On cherche toujours à appréhender des capacités cognitives mais aussi des processus économiques et sociaux et, en filigrane, des entités culturelles que l’on pourrait définir grâce à la culture matérielle. Cette approche rencontre cependant de nombreuses difficultés, car des groupes culturellement ou biologiquement distincts ont pu partager les mêmes techniques. Or, la production d’outils de pierre, si bien représentée dans le registre archéologique, ne constitue en réalité qu’une part limitée des activités des populations anciennes.
Pour les périodes très anciennes du paléolithique, les variations observées dans les outillages sont sans doute avant tout le résultat d’une combinaison entre un certain degré de développement cognitif et la réalisation d’activités particulières, parfois saisonnières, dans un lieu donné. Les contraintes liées aux matières premières disponibles jouent bien sûr un rôle important dans leur production et les similarités observées d’un site à l’autre peuvent n’être souvent que le fruit de convergences liées à toutes ces contraintes plus qu’à des choix délibérés. Cependant, dans le paléolithique moyen eurasiatique ou le Middle Stone Age africain, l’examen des productions matérielles fait apparaître des divisions géographiques qui, surtout vers la fin de ces périodes, montrent une certaine constance. Elles correspondent très probablement à des différenciations culturelles entre des ensembles de populations mais restent difficiles à interpréter. On peut citer l’exemple du micoquien, outillage qui s’est développé dans une vaste aire géographique allant de l’est de la France jusqu’au nord du Caucase. Malgré la distance, les Néandertaliens qui l’ont produit en Pologne présentent une certaine proximité génétique avec ceux du nord du Caucase26. Cela suggère une histoire commune ou des échanges plus importants entre les populations de ces régions éloignées que ceux qui ont pu avoir lieu avec des groupes néandertaliens d’Europe occidentale qui fabriquaient d’autres types d’outillage.
À partir du paléolithique supérieur, on commence à y voir plus clair. On peut croiser les informations tirées de l’industrie lithique et osseuse avec d’autres marqueurs culturels, comme les objets d’art mobilier ou les ornements corporels, dont la valeur symbolique est évidente. Parmi les expressions de croyance commune sur de vastes aires géographiques s’imposent les statuettes féminines nommées « vénus » que l’on a découvertes dans les assemblages gravettiens datés entre 28 000 et 22 000 ans AP. Fabriquées souvent en ivoire de mammouth ou en pierre, elles étaient petites et faciles à transporter. Elles sont dépourvues de visage, de mains et de pieds, mais présentent de façon stéréotypée une exagération des caractères sexuels secondaires, comme les fesses et les seins. On les a parfois interprétées comme des symboles de fertilité, mais en réalité leur signification exacte et leur fonction restent totalement mystérieuses. Leur distribution géographique couvre une zone allant du sud-ouest de la France jusqu’à la Russie, avec des variantes un peu différentes dans la région plus lointaine du lac Baïkal, en Sibérie. Quelle que soit leur signification, ces figurines traduisent le fait que, sur une aire immense, des populations variées ont partagé une pratique commune, peut-être un rite, autour de cette représentation d’une femme, ou des femmes, ce qui constitue un marqueur culturel tout aussi significatif que le partage d’une technique de taille du silex.
L’analyse des objets de parure a permis d’affiner notre compréhension. Ainsi, l’étude des matières premières utilisées pour fabriquer toute une variété d’objets dans le complexe aurignacien européen, entre 40 000 et 28 000 ans AP, a démontré l’existence de subdivisions géographiques fines. Les choix qui ont présidé à leur fabrication et à leur usage ne sont pas liés à la disponibilité locale des matières premières utilisées, mais totalement arbitraires, ce qui signifie que l’on est sans doute en présence de groupes ethnolinguistiques distincts, possédant chacun son système symbolique et dont le territoire s’étendait rarement au-delà de quelques centaines de kilomètres27.

Et demain ?
L’humanité est aujourd’hui confrontée à des défis considérables dont le plus sérieux est sans doute celui de son approvisionnement en énergie. À l’issue de ce livre, vous aurez compris que l’extraction d’énergie de l’environnement est depuis très longtemps une question centrale dans la construction de niche dans laquelle l’évolution a engagé les Hominines. Cet enjeu n’a rien de nouveau, même s’il a pris au cours des derniers siècles une ampleur particulière. Pour le dire clairement, la sélection naturelle nous a entraînés depuis au moins 2 millions d’années dans une voie évolutive très particulière qui implique la transformation de l’environnement, et on voit mal comment les Hommes pourraient s’en dégager. Tôt ou tard, l’humanité devra apprendre à se passer des énergies fossiles, dont l’utilisation a démultiplié les possibilités de transformation de notre niche écologique. Elles mettent cependant en péril la stabilité de cette niche et en tout état de cause elles finiront par s’épuiser. Les remplacer à court terme sans compromettre le niveau de vie des populations représente un défi majeur. Encore une fois, nous ne pouvons compter pour nous en sortir que sur notre cerveau et sur les capacités d’innovation de notre niche cognitive.
Une demi-bonne nouvelle est que cette explosion de la consommation d’énergie et l’élévation des niveaux de vie qui a suivi dans de nombreuses régions du monde portaient en elles les germes du ralentissement de l’expansion démographique phénoménale des deux derniers siècles. On l’a vu, les organismes dont la reproduction est coûteuse en énergie voient inexorablement leur fécondité se réduire, et les Hommes ne font pas exception. Jusque dans les années 1990, les prédictions démographiques prévoyaient une croissance continue de la population mondiale. Cependant, à partir des années 2000, elles ont commencé à intégrer des taux de natalité en baisse, projetant une stabilisation de la population mondiale à environ 9 à 10 milliards d’ici à 2050, suivie d’une baisse modérée. Certaines études récentes prévoient même une baisse bien plus rapide vers la fin du XXIe siècle, notamment en raison de l’accès accru à l’éducation et à la contraception dans de nombreuses régions du monde28. Après s’être beaucoup inquiété de la surpopulation mondiale, on s’inquiète aujourd’hui de son vieillissement et de la réduction de la population active dans presque tous les pays du monde, hormis en Afrique. Malheureusement, à court terme, la diminution de la population mondiale ne résoudra pas les problèmes d’approvisionnement en énergie de l’humanité.
À la question qui m’est souvent posée « À quoi ressemblera l’Homme du futur ? », il est bien difficile de répondre. Aux nombreuses externalisations de fonctions biologiques et cognitives dans la sphère technique qui ont jalonné l’évolution humaine succède aujourd’hui l’internalisation de plus en plus répandue d’artefacts dans notre organisme. Toutes sortes de prothèses permettent de pallier ses défaillances, depuis les remplissages dentaires apparus déjà à la fin des temps paléolithiques jusqu’aux prothèses cochléaires modernes qui peuvent restaurer l’audition d’un enfant sourd. Si l’informatique et l’intelligence artificielle peuvent être vues comme une externalisation de notre cerveau, dans le même temps l’implantation de neuroprothèses fait des avancées significatives. Ces artefacts ont l’ambition de restaurer des fonctions perdues chez des patients atteints de paralysie, de maladies neurodégénératives ou de troubles sensoriels en permettant une communication directe entre le cerveau et des dispositifs externes, comme des ordinateurs ou des prothèses. Mais certains projets visent aussi à améliorer les capacités cognitives du cerveau humain. Les limites entre nos niches neurale et cognitive et les artefacts de notre niche écologique se brouillent donc de plus en plus, et les modifications intentionnelles de notre propre biologie s’étendent désormais à de nombreux aspects, notamment ceux qui touchent à la reproduction. Surtout, l’Homme est à présent capable d’intervenir sur son propre génome, ce qui pose de nombreuses questions éthiques. Il n’est cependant guère d’exemple de technologie inventée par l’homme qui n’ait pas été ensuite utilisée, et ces interventions se multiplieront dans l’avenir.
Plus encore qu’au cours de la longue construction de niche humaine passée, l’homme est en mesure, dans un futur proche, de fabriquer sa propre évolution, ce qu’aucune autre espèce dans l’histoire de la vie n’avait encore été en mesure de faire.
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