Grande galerie de I'évolution (Muséum National d'Histoire Naturelle)



La trés grande diversité des étres qui peuplent
aujourd'hui la planéte Terre - plusieurs millions
d'espéces - ne doit pas occulter la profonde unité

du monde vivant : tous les étres vivants ont une origine
commune. La recherche d'une parenté plus ou moins
étroite entre especes permet de reconstituer leur histoire
évolutive. Comme les autres espéces, I'homme s'inscrit
dans ce processus d'évolution.

Homo sapiens, un grand voyageur
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Des similitudes aux dittérentes échelles du vivant

h Quoi de commun entre.... un piranha et une autruche ? Qu'est-ce

u'un « plan d'organisation » ?
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ADN brin 1
ADN brin 2
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ATGGTGCACCTGACTCCTGAGGAGAAGTCTGCCG
TACCACGTGGACTGAGGACTCCTCTTCAGACGGE

Protéine

MetValHisLeuThrProGluGluLysSerAlaV

' e — ' m ADN et proteines : des molécules essentielles chez tous les étres
Epiderme décaille d'oignon (a) et mue de grenouille (b) : comparer.

vivants. Rappelez leur role et leur relation.




La représentation des relations de parenté

Monde vivant
Bactéries Eucaryotes

Champignons Animaux Végétaux

m Les iologistes classent les especes actuelles et disparues dans des catégories qui peuvent s'emboiter les unes dans les autres. Quel critére
ont-ils utilisé pour constituer le groupe des eucaryotes ?
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m Une représentation du monde vivant : que montre un tel arhre ?
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Des parentés étahlj
au sein des vertehres

L'idée d'une origine commune a toutes les especes vivantes

repose sur la constatation de similitudes remarquables a tou-
tes les échelles : plan d'organisation, structure cellulaire,
molécules. Toutes les especes actuelles et toutes les especes
fossiles sont donc apparentées mais elles le sont plus ou
moins etroitement. Comment peut-on retracer plus précisé-

ment ces parentés ?

Fossile de Microraptor gui, un dinosaure ailé et & plumes daté de 128 millions d'années.
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Activites pratiques
Une parenté établie a partir de données anatomiques

La recherche de liens de parenté entre espéces peut se faire grace a une comparaison methodique de
leurs organes.
e Comment ces méthodes permettent-elles d'établir les relations de parenté entre les vertébrés ?

W7\l De la ressemblance a la notion de caractéres homologues

o L'aile de I'insecte et I'aile de 'oiseau se res-
semblent extérieurement et remplissent la
méme fonction (le vol). Pourtant leur organi-
sation interne et leur connexion avec le corps
de I'animal sont tres différentes. Cette res-

semblance n’est pas due a une origine com-
gavant-bras mune mais plutdt aux contraintes liées au

vol ; ces organes sont qualifiés d’analogues.

e Les membres des vertébrés présentés ci-

contre remplissent des fonctions tres diffé-
rentes : nage, marche, vol, etc. Pourtant, ils
sont connectés de la méme facon avec le
corps et présentent un méme plan d’organi-
sation. Ces membres chiridiens* sont alors
qualifiés d’organes homologues.

phalanges
main < métacarpe

carpe

radius

humérus cubitus

(bras)

e Le fait que cette structure soit commune a

oD

008 9 tout un ensemble de vertébrés est un argu-
5) G ment permettant de penser que ces animaux
0 D sont apparentés. Cela signifie qu'’ils ont
0 hérité cette structure d’'un ancétre commun
oy chez lequel elle est apparue.
oD
0o
0o
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Les membres de certains vertébrés sont des organes homologues.



=3 Des caractéres homologues aux groupes de parenté

sont pas pourvues de doigts !

Vertébrés poésédaht des membres pairs

celacanthe, sardine, carpe,
requin, raie, ete. ‘

Tétrapodes

homme, pingouin, grenouille,
tortue, dauphin, etc.

rayons osseux

Le ccelacanthe est un vertébré aquatique pourvu de

nageoires paires tres particuliéres, rappelant I'organisa- Reconstitution d’Acanthostega (- 360 Ma)
tion du membre chiridien. Cependant, ces nageoires ne

A\

Les plus vieux fossiles de vertébrés ayant des membres
pairs (- 420 millions d’années) ont des nageoires alors
os basal unique que le plus ancien fossile a avoir des membres chiri-

diens est plus récent (- 360 millions d’années).
Au sein du groupe des vertébrés pourvus de membres L‘es' spéc’ialistes cons.idérent ‘donc lqu’e. le membre chi-
pairs, les especes qui possedent I'état dérivé* « membre “‘?“‘-“ résulte d’une. mnovatlorll ge’nethue apPar_“e ay
chiridien » constituent un sous-groupe de parenté : ils sein d’une population de vertébrés qui possédait des
I'ont hérité d'un ancétre commun qui a été le premier a nageoires. La SRS correspond donc a un état
posséder cette innovation. On les appelle les tétrapodes. ancestral” du caractére homologue « membre pair »,

par rapport au membre chiridien, qualifié d’état
dérivé* de ce caractére.

Lexique

e Membre chiridien : membre se terminant par
des doigts et constitué de trois segments dont le
premier contient un os unique.

e Etat ancestral d'un caractére : état primitif d'un
caractere, tel qu'il existait avant qu'il subisse une
transformation.

o Etat dérivé d'un caractére : résulte de la trans-
formation de |'état ancestral. Le partage d'un méme
¢tat dérivé permet de constituer un groupe de
parenté.

m Le partage de ['état dérivé d'un caractére définit ['appartenance a un groupe de parente.

8 Toc. 1: Quels arguments permettent de dire que les membres des
vertébrés présentés sont bien des caractéres homologues ?

EX Doc. 2: Comment peut-on affirmer que le membre chiridien est
un €tat dérivé du caractére « membre pair » ?

ﬂ lloe. 2 : Acanthostega fait-il partie du groupe de parenté des
tétrapodes ? Justifiez votre réponse.

Des parentés établies au sein des vertébrés Chapitre 1
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Activites pratiques
Une parenté établie a partir de données embryologiques

La comparaison du développement embryonnaire des vertébrés permet de confirmer leur parenté et révele
des étapes majeures dans I'histoire évolutive de ce groupe.
e Quelles précisions concernant cette parenté peut-on établir a I'aide des caracteres embryonnaires ?

W'\ Saffranchir du milieu aquatique

e

début
de colonne
vertébrale

Chez le poisson zebre, I'ovule est pondu
puis fécondé dans l'eau.Il donne
naissance a un jeune alevin qui pour-
suit son développement en milieu
aquatique.

gangue
gélatineuse
perméable

ceil

Le développement de I’embryon est
parfaitement visible car I'ceuf est
transparent. La croissance de 'embryon
est assurée grace aux réserves de la

embryon S
masse vitelline.

m Embryon de « poisson zebre » (Danio rerio) apreés 21, heures de développement.

gangue
gélatineuse

réserves
(vitellus*)

Méme s’ils peuvent vivre en milieu aérien, grenouilles
et crapauds doivent obligatoirement pondre leurs
ceufs dans I'eau, milieu ot s’effectue le développe-
ment embryonnaire.

m Embryon de grenouille.
18

Les crocodiles pondent
leurs ceufs dans le sable.
L'embryon se développe
au sein d'une poche
remplie de liquide, limi-
tée par une membrane,
I’amnios.

= () amnios
\,\ff/‘“"" o (déchiré)

——~ vitellus

O O

embryon
\\O r/%/
= —_—— cavité
/ / amniotique

amnios




I3 Deux facons de se nourrr

A Embryon de poulet de six jours. A Embryon humain 4gé de trois mois.

Le placenta : une innovation majeure.

Etat ancestral Etat dérivé

absence d'amnios ~—  présence d’amnios Vertébreés

absence de placenta — présence de placenta

Présence ou absence d’amnios, présence ou absence de
placenta : tous les embryons de vertébrés ne se dévelop-
pent pas dans les mémes conditions. Amnios et placenta
sont deux innovations importantes intervenues au cours
de T'histoire évolutive des vertébrés. Le partage de tels
caracteres, hérités d’'un ancétre commun, permet de pré-
ciser les relations de parenté au sein des vertébrés.

M Le partage de caractéres a 'état dérivé définit une parente.

Lexique

* Vitellus : substances de réserves | [l Tne. 1d U : Comparez le milieu dans lequel se développent les embryons des

destinées a I'embryon (« jaune vertébrés ainsi que leur mode de nutrition.
d'ceuf » par exemple).

e Amnios : enveloppe délimitant ﬂ Onc. 14 5: Groupez les cing vertébrés présentés en fonction du partage des carac-
une poche remplie de liquide dans teres deérivés étudiés ici. Cherchez d'autres exemples et classez-les.

laquelle se développe I'embryon.

e Placenta : organe permettant
les échanges entre le sang de la
mere et le sang de |'embryon.

Des parentés établies au sein des vertébrés Chapitre 1




Activites pratiques
Représenter des relations de parenté

Les relations de parenté entre différentes espéces peuvent étre représentées par un arbre phylogénétique®
construit sur la base du partage de caractéres homologues a I'état dérivé.
e Quelles informations apporte un tel arbre sur I'évolution des especes concernées ?

W\ Exemple de lecture d'un arhre phylogénétique

— Guide pratique p. 410

Corbeau

Pour établir un arbre de parenté
entre différentes espeéces, il faut
tout d’abord choisir et comparer
I’état de caracteres homologues. Les
résultats sont présentés sous la
forme d’un tableau, encore appelée

fenétre(s)
temporale(s)
fenétre
mandibulaire

Lézard

Crocodile

« matrice taxons/caractéres ».

La matrice ci-contre est établie par

la comparaison de la fenestration®
de cranes d’espeéces différentes et

par la présence ou l'absence d’amnios.

Grenouille | Corbeau | Crocodile Lézard Homme
Fenétres temporales 0 2 2 2 1
Amnios Absent Présent Présent Présent Présent
Fenétre mandibulaire Absente | Présente | Présente | Absente Absente

état ancestral du caractére

état dérivé du caractére

m

Une matrice précise |'état de quelques caractéres étudis.

i 4 . Corbeau
Animaux a amnios

‘temporales :

Animaux avec
- fenétre
mandibulaire

Si des espéces partagent un méme caractere a 1'état dérivé,
on peut émettre I’hypothése qu’elles ont hérité cette inno-
vation d'un ancétre commun qui est le premier chez lequel
elle est apparue. L'« ancétre commun » reste virtuel et
hypothétique mais son existence est déduite du raison-
nement.

Crocodile Lézard

@ dernier ancétre commun
au corbeau et au crocodile
» dernier ancétre commun
au corbeau, au crocodile
et au lézard
Dans notre exemple, le corbeau et le crocodile possédent
une fenétre mandibulaire. Ce caractére, absent chez le
lézard, est hérité d'un ancétre commun au crocodile et au
corbeau, qui n’est pas un ancétre du lézard. On en déduit
que le corbeau et le crocodile sont plus apparentés entre
eux qu'ils ne le sont avec le lézard.

M Groupes et arbre sont déduits du partage de caractéres deérivés.
20




te simplifié des vertehres

Vertébrés

P A sardine

cceelacanthe

r

vertebres

appendices
pairs
charnus

I innovation
évolutive

Q ancétre
commun

membres
munis de
doigts |

Tétrapodes

_grenouille

Une classification évolutive, fondeée sur le partage de caracteres deriveés.

Lexique

e Phylogénétique : rela-
tif a la parenté évolutive
entre différentes especes.
e Fenestration : appari-
tion d'une ouverture au
cours du développement
des os du crane.

Pistes d exploitation

% Doe. 1 et 2 : Déterminez quels animaux appartiennent a chacun des groupes présentés.
Justifiez I'arbre obtenu.

EN Doc. 2 Recopiez |'arbre et situez I'apparition du caractére fenétre mandibulaire, la posi-
tion de I'nomme, le groupe des diapsides (animaux a deux fenétres temporales).

€N Doc. 1: Retrouvez a quels groupes appartient I'nomme dans cette classification. La
grenouille est-elle plus proche de la mésange ou de la sardine ? Justifiez votre réponse.

Des parentés établies au sein des vertébrés Chapitre 1
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Activites pratiques
La place des especes fossiles

La recherche de fossiles présentant des caractéres intermédiaires a longtemps été menée dans I'espoir de
découvrir les « chainons manquants » de I'évolution des espéces. Aujourd’hui, cette idée est remise en
cause par I"approche phylogénétique.

e Quelle place faut-il donner aux espéces fossiles dans un arbre phylogénétique ?

W) Les oiseaux : des dinosaures a plumes spécialisés dans le vol

Les dinosaures constituent un sous-

groupe de parenté au sein des archosau-
res. Ils se distinguent des crocodiles par

une perforation au niveau du bassin.

Les théropodes sont des dinosaures qui ont la
particularité de marcher sur trois doigts de
leurs pattes postérieures. De nombreuses espéces
¢ Compsognathus Partagent ces caractéristiques : le célebre Tyran-
(- 150 Ma) nosaurus rex, le minuscule Compsognathus ci-
contre (60 cm de long), mais également, et c’est
i e plus surprenant, les oiseaux qui sont donc eux aussi  jeunes perroquets. Leurs plumes
L des dinosaures théropodes ! commencent a peine a se développer.

de : dents

br : bréchet
fc : fourchette
q : queue

plu : plumes

plu +

+ : présence

. e - : absence
Les oiseaux actuels se distinguent des autres

dinosaures théropodes par de nombreux carac- br +
téres dérivés : fourchette, bréchet, absence de
dents et de queue. De plus, la peau des oiseaux

‘ Perroquets

adultes n'est pas couverte d’écailles mais de
plumes dont il existe deux grands types : des =
i g i Caractéres =9 Y
plume.s duveteuse.s (@) qui assurent l'isolation - 2l . = E 8.0 8
thermique de I’animal, et des plu- 28|58| € > S £ |[EZ|ED
. e = @ =1 & =]
mes de contour (b), dont celles qui a g|g "{'é a I} g ‘g' = S n—’_ af,
servent au vol : les rémiges®. Espéces = e -
Crocodile - - + + = - = -
f Diplodocus + o o + = = = -
Compsognathus | + + + + - - - -
Perroquet + + = - + 1 + +
/ + présence état ancestral du caractére
b - absence état dérivé du caractere

Les oiseaux actuels comparés  leurs plus proches cousins.
22




=3 Certains fossiles présentent des caracteres intermediaires

Sinosauroptéryx (130 Ma)

Découverts a partir de 1996 en Chine, ces fossiles de
1,3 m de long présentent toutes les caractéristiques sque-
lettiques de Compsognathus. Cependant, de I'arriere de
la téte a la queue, le corps est couvert de courtes plumes
(2 mm a 4 cm) de type duvet, bien visibles au niveau du
cou. Ces petits théropodes, incapables de voler, sont par-
fois qualifiés de « dinosaures a plumes ». Leurs plumes
Jjouaient peut-étre un rdle d’isolant thermique.

© Julius T. Csotonyi.

" ’
Théropodes

(%) x

= =

= @ x

= o =

> (] ) B
o = Q. S
N I o o
=3 %] © o
= o e 2
S) = © @

O (7] <C o

Archéoptéryx (150 Ma)

Découverts des 1861 en Allemagne, ces fossiles de
65 cm de long présentent de nombreuses ressemblan-
ces avec Compsognathus (dents, longue queue, etc.) ;
cependant, le squelette présente une fourchette, et les
pattes antérieures, tres développées, portent des plumes
rémiges. Il est donc tres probable que ces petits dino-
saures volaient ! Pour ces raisons, Archéoptéryx a long-
temps été considéré comme I'ancétre des oiseaux.

m Des dinosaures a plumes... et des oiseaux pourvus de dents !

permettant le vol. Les ré-

duvet.

de parenté ?

Lexique
* Rémiges : plumes for- | B8 Tac. 1: Quels arguments permettent d'affirmer que les oiseaux sont des dinosaures :
mant une surface portante des théropodes ?

miges seraient apparues a W0 Tnc. 16t 2 : Placez sur l'arbre phylogénétique des théropodes, les innovations qui jus-
partir de plumes de type tifient chaque branche de I'arbre.

ﬂ Ilnc. 2 : Comparez les ages de ces deux fossiles, ainsi que leurs positions dans I'arbre
phylogénétique des théropodes. Pourquoi ne peut-on pas les placer aux nceuds de I'arbre

Des parentés atablies au sein des vertébrés Chapitre 1
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Une parenté établie a partir de données moléculaires

L'étude comparée de protéines ou de séquences d'ADN est devenue un outil puissant pour préciser la plus
ou moins grande parenté entre des &tres vivants.
e Comment établir une parenté a partir de données moléculaires ?

24

— Guide pratique p. 414

— Guide pratique p. 412

La notion de molécules homologues

La myoglobine est une protéine présente chez tous les ver-
tébrés : son role est de fixer le dioxygene dans les cellules
musculaires. Le repliement de la chaine d’acides aminés
(représentée ici en « spaghetti ») ménage une poche dans

Tortue
Homme

laquelle vient s’insérer I'édifice moléculaire appelé heme
(représenté en sphéres) qui permet la fixation du dioxygéne.
L'image de droite compare le repliement des myoglobines
de tortue, d’homme, de cheval et de thon.

M Les myoglobines des vertébrés, un exemple de protéines homologues.

Cheval
Homme
Thon
Tortue
Dauphin
Alligator
Chimpanzé MG L
Manchot MGL

<<<<<<<<
> 8 > 88 > > >N
Bia s sl alal5)

Des outils informatiques de traitement des séquences per-
mettent de comparer les acides aminés de plusieurs pro-
téines et de les aligner, c’est-a-dire de retrouver les cor-
respondances d'une protéine a 'autre. Sur le document
ci-dessus, chaque lettre désigne un acide aminé de la myo-
globine. Les couleurs permettent de distinguer les acides

aminés. Les mémes tons regroupent des acides aminés aux
propriétés proches (par exemple, en rouge les acides ami-
nés a chaine latérale acide).

Les différences dans les séquences sont dues a des muta-
tions survenues chez les ancétres des especes étudiées et
conservées au cours de 1'évolution.

Alignement des sequences d"acides aminés d'une partie de la myoglobine de différents vertébrés.




B; Une phylogénie déduite des données moléculaires

Thon ‘ Alligator | Manchot | Dauphin Homme | Chimpanzé| Cheval Tortue
Thon 0,0 'ﬂ‘- o4 553 56,7
Alligator 0,0 344 37.0 34,4 34,4 36,4 24,7
Manchot 00 29:9 2739 279 279 3116
Dauphin 0,0 13,6 13,0 10,4 33,8
Homme 0,0 0,7 7/ 312
Chimpanzé 0,0 11,0 312
Cheval 0,0 31,8
Tortue 0,0

Ce tableau, appelé¢ matrice des distances, indique, pour
les séquences du document 2 prises deux a deux, le pour-
centage de différences entre acides aminés. Par exemple,
la séquence de la myoglobine humaine et celle du chim-
panzé different de 0,7 .

On estime qu'une ressemblance supérieure a 20 % ne peut
étre due au hasard. Une telle similitude s’explique si 1’on
considére que les molécules ont une origine commune,

c’est-a-dire qu’elles sont issues de I'évolution d'un geéne
présent chez un ancétre commun aux espéces étudiées.

Les différences constatées ont pour origine des mutations
de I'’ADN survenues au cours du temps. On peut donc esti-
mer que plus le dernier ancétre commun a deux espéces
est éloigné dans le temps, plus il y aura de différences
entre les séquences de ses deux descendants. C'est le prin-
cipe de « l'horloge moléculaire ».

La « matrice des distances » traduit le degré de ressemblance entre les séquences.

A partir de la matrice des distances, dif- Thon
férentes méthodes mathématiques per- S 5,2 o
mettent de tracer un arbre phylogénétique i e
traduisant les relations de parenté entre les 7.65 = Dauphin
especes. ? 2 0,35
. . 58 Homme

Par exemple, on peut voir sur la matrice 2,95 —{
que les séquences de myoglobine les plus - Chimpanzé
proches sont celles de ’homme et du 9,3
chimpanzé (0,7 %). Ils ont donc 1'ancétre
commun le plus proche. 4.4
Ensuite, c’est le dauphin et le cheval qui 12,35 Alligator
o l'es B prochies 0,474 Bo re'lterant La longueur des branches sur un tel arbre est proportionnelle aux diffé-
le raisonnement, on peut compléter de i j . X ..

; iyl rences entre les séquences. Toutefois, cette méthode a des limites : on ne
proche en proche I'atbre phylogénétique. peut pas déduire une phylogénie d’un seul arbre basé sur 1'étude d'une

seule molécule homologue.

L'arbre phylogénétique traduit e iens de parenté entre les différentes espéces étudices.

Pour réaliser ce travail avec
le logiciel Phylogéne
www.bordas-svtlycee.fr/TleS

g

rentée a 'homme ? Quelle est, parmi les espéces choisies, celle

8 Doc. 143 : Montr cette étude constitue un argu-
GILICE oue Celis e 5 J qui est phylogénétiquement la plus éloignée de I'homme ?

ment en faveur d'une parenté entre les espéces vivantes
étudiées. El Bilan: Comparez |'arbre obtenu a celui qui a été cons-
FY Doc. 2etd- Pourquoi dit-on que le chimpanzé est, parmi tr’ui.t précédemment sur la base du partage de caractéres
les vertébrés évoqués ici, I'espece la plus étroitement appa- HERES

Des parentés établies au sein des vertsbrés Chapitre 1
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Des parentés établies au sein des vertébrés

Aprés avoir briévement rappelé les similitudes qui
plaident en faveur de I'origine commune a toutes les
espéces vivantes, nous verrons quelles méthodes les
scientifiques utilisent pour établir des relations de
parenté plus précises entre les étres vivants. Le grand
groupe des vertébrés actuels et fossiles servira de sup-
port a cette étude.

Une origine commune a fous les étres vivants

26

1. L'unité du monde vivant

En dépit d'une trés grande diversité apparente, le monde
vivant présente une profonde unité au niveau cellulaire
et moléculaire.

e |'universalité de la structure cellulaire

Les cellules eucaryotes présentent une organisation
générale commune :

- le matériel génétique (chromosomes) est inclus dans un
noyau ;

- le cytoplasme, limité par une membrane, est comparti-
menté et nombre de fonctions cellulaires sont remplies
par des organites spécialisés (mitochondries, chloro-
plastes, etc.).

Les procaryotes (bactéries) sont également formeés de cel-
lules méme si celles-ci ne sont pas compartimentées. lls
possédent un chromosome libre dans leur cytoplasme.

e L'universalité du support de I'information génétique
La molécule d'ADN, constituant essentiel des chromo-
somes, est le support de I'information génétique chez
tous les étres vivants eucaryotes ou procaryotes. Sa struc-
ture moléculaire est la méme chez tous : quatre nucléo-
tides (A, T, C, G) dont I'assemblage constitue deux chaines
enroulées en « double hélice ».

Un géne est un segment d'une molécule d'ADN, et la
séquence des nucléotides du géne constitue un message
codé : c'est I'information qui permet la synthése d'un
polypeptide en précisant dans quel ordre doivent étre
assemblés les différents acides aminés.

e L'universalité des modalités d'expression des génes
Le systéme de correspondance entre la séquence des
nucléotides d'un géne et la séquence des acides aminés
d'un polypeptide est appelé code génétique. Ce code est
le méme pour tous les étres vivants : il est universel.

2. L'évolution est la seule explication scientifique
(e cette unité

L'unité, la diversité et les changements présentés par les
tres vivants au cours des temps géologiques ne peuvent
s'expliquer que par I'évolution. Celle-ci implique une
parenté entre les especes : les formes actuelles dérive-
raient d'ancétres communs plus ou moins éloignés dans
le temps. Une origine commune a toutes les especes est
hautement probable.

I La recherche de parentés chez les vertébres

1. Par ['¢tude de caractéres morphologiques, anato-
miques et embryologiques

e Le choix des caracteres

On peut définir un caractere comme un attribut obser-
vable chez un organisme. Il peut s'agir :

- de caractéres morpho-anatomiques (présence de plumes,
plan d'organisation d'un membre, etc) ;

- de caracteres embryologiques (présence d'un amnios,
d'un placenta, etc) ;

- de caracteres cellulaires et moléculaires (présence d'un
noyau, de chloroplastes, de tel ou tel acide aminé dans
une séquence polypeptidique, etc.).

Pour pouvoir étre comparés, ces caractéres doivent étre
homologues. L'nomologie est la ressemblance héritée
d'un ancétre commun : cet ancétre était porteur d'une
transformation évolutive, modifiant un caractéere pré-
existant. Cette transformation a ensuite été transmise,
avec plus ou moins de modifications, a I'ensemble de ses
descendants.

e Un exemple d'homologie : le membre des vertébreés
tétrapodes

Malgré des formes et des fonctions différentes, les membres
d'un homme, d'un dauphin, d'une tortue ou d'un oiseau
ont le méme plan d'organisation. Ces membres qualifiés
de « chiridiens » (membres pairs dont le premier segment
contient un os unique et qui se terminent par des doigts)
‘ont en outre la méme origine embryologique chez tous
ces étres vivants.

Un tel caractére est qualifié d'homologue chez les quatre
animaux cités et il peut étre utilisé pour les regrouper
'dans un méme ensemble : le groupe des tétrapodes.




La conclusion en termes de parenté est que ces quatre
animaux possédent un ancétre commun chez lequel
existait déja un membre chiridien.

* Ne pas confondre homologie et analogie

'Déceler des caractéres homologues n'est pas toujours
simple. La ressemblance n'est pas un critére suffisant pour
I'établir. C'est ainsi que les ailes de I'oiseau et celles du
criquet ne sont pas des caractéres homologues car ils ne
sont pas construits de la méme facon. De telles ressem-
blances ne sont pas héritées d'un ancétre commun ; ce
sont de simples analogies. En revanche, I'aile de I'oiseau
est bien homologue de la patte antérieure du dauphin
(formes et fonctions différentes mais méme plan d'orga-
nisation).

| ® Notions d'état ancestral ou dérivé d'un caractére
Cette notion importante repose sur le fait qu'au cours de
I'histoire de la vie, les caractéres se transforment, évo-
luent. Considérons par exemple le caractére « membre
chiridien » des tétrapodes : ces animaux ne sont pas les
seuls vertébrés a posséder des membres pairs : les coela-
canthes par exemple, en sont également pourvus. Le pre-
‘mier segment de leurs nageoires paires contient un os
unique, mais I'extrémité du membre n'est pas pourvue de
‘doigts. Ainsi, chez les tétrapodes, le membre chiridien est
un état dérivé du caractere membre pair, la nageoire, un
 etat ancestral. Ce dernier qualificatif signifie d'une part
\que des membres pairs se rencontrent dans d'autres grou-
pes que celui des tétrapodes, d'autre part que le membre
[chiridien résulte de la transformation d'une nageoire au
‘cours de I'évolution.

2. Parentés établies par |'étude de caractéres moleculaires

Les biochimistes savent établir de facon trés précise les
sequences de nucléotides des acides nucléiques (ou les
séquences d'acides aminés des polypeptides). Dés lors, il
‘est possible de comparer ces séquences entre elles.

Sil'on considere des protéines assurant une méme fonc-
tion chez différentes especes (par exemple la myoglobine)
on constate de grandes similitudes entre leurs séquences
d'acides aminés : on les qualifie pour cela de molécules
homologues, ce qui signifie qu'elles ont été héritées d'un
ancétre commun. Néanmoins, il existe des différences qui
|s'expliquent par des mutations survenues chez un ancé-
‘tre et qui ont été transmises depuis dans les lignées
‘conduisant aux especes actuelles.

Dans le cas d'un caractere moléculaire, on ne cherche pas

a distinguer les états ancestraux et dérivés ; chaque
} molécule homologue constitue dans sa globalité un état
'du caractere, a comparer aux autres.

] L établissement de phylogénies

1. La notion de dernier ancétre commun

Les caracteres a I'état dérivé possédés en commun par un
groupe d'espéces sont hérités d'une population ances-
trale commune. Ainsi, le plus récent ancétre commun (ou
dernier ancétre commun) a I'ensemble des amniotes
devait posséder le plan d'organisation partagé par tous
les amniotes. Mais cet ancétre n'est pas connu « concreé-
tement » : on construit son portrait robot par I'addition
des caracteres a |'état dérivé partagés par I'ensemble de
ses descendants. Par exemple, le dernier ancétre commun
des amniotes devait posséder des vertébres, des membres
pairs munis de doigts, et un amnios. Les amniotes cons-
tituent ce que I'on appelle un groupe monophylétique :
il s'agit d'un groupe qui rassemble tous les descendants
autour de leur dernier ancétre commun.

2. a traduction des parentés par un arbre phylogénétique

e Construction et commentaire d'un arbre

Un arbre phylogénétique est une figure qui illustre une
idée simple : le degré de parenté entre des especes
dépend de I'ancienneté de leur dernier ancétre commun
dans I'histoire de la vie ; plus cet ancétre est récent, plus
leur parenté est grande. Chercher un groupe apparenté 3
un autre, c'est chercher le groupe frére, c'est-a-dire le
groupe (ou I'espéce) avec lequel il partage un ou plu-
sieurs caracteres dérivés de facon exclusive. Ainsi, le
groupe frere des oiseaux est, dans la nature actuelle, celui
des crocodiles : tous possédent en commun plusieurs
caractéres dérivés qui leur sont propres dont une fenétre
mandibulaire, un gésier, une membrane nictitante (mem-
brane transparente protectrice de I'ceil), etc.

Le groupe frére de cet ensemble oiseaux - crocodiles est
celui constitué par les Iézards et les serpents : tous par-
tagent, entre autres caracteres, la présence de deux fosses
temporales en arriére de I'orbite.

Ainsi, de proche en proche, on peut construire une arbo-
rescence traduisant les liens de parenté entre les diffé-
rents groupes de vertébrés (voir page 21). Chaque nceud
de I'arbre ne représente pas un ancétre réel (qui demeure
inaccessible) mais un ancétre hypothétique chez lequel
est apparue une innovation évolutive qui a ensuite été
transmise a I'ensemble de ses descendants.

e Une réfutation de la classification traditionnelle

La subdivision traditionnelle des vertébrés en cing classes
(poissons, amphibiens, reptiles, oiseaux et mammiféres)
n'est pas conforme aux principes de la classification

Des parentés établies au sein des vertébres Chapitre |
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actuelle. En particulier, le groupe des reptiles comprend
les tortues, les crocodiles, les serpents et les [ézards. Sion
essaie de placer ce groupe sur |'arbre de la page 21, on
constate que ce groupe ne comprend pas tous les des-
cendants d'une espéce ancestrale (les oiseaux en sont
exclus), ce qui est donc en contradiction avec les prin-
cipes de la classification actuelle.

Les reptiles ne constituent donc pas un groupe mono-
phylétique et, en ce sens, ils ne doivent pas figurer en
tant que tel sur un arbre phylogénétique. Le probleme est
comparable pour les « poissons ».

e La place des espéces fossiles dans les arbres phylo-
génétiques

Certaines espéces fossiles ont longtemps été considérées
comme des « chainons manquants » de I'évolution. Il était
alors habituel de les placer sur les arbres de parenté au
niveau des nceuds, c'est-a-dire en position de derniers
ancétres communs. L'exemple des dinosaures a plumes

|'essentiel

montre que cette conception est erronée : toute espece,
qu'elle soit actuelle ou fossile, peut étre considérée
comme groupe frére d'autres espéces et a ce titre, doit
étre placée a I'extrémité d'une branche dans I'arbre phy-
logénétique.

e Le cas des arbres construits a partir de données
moléculaires

Pour construire ces arbres, on prend en compte le degré
de similitude entre molécules homologues chez différen-
tes especes. En fait, on mesure les différences constatées
entre les séquences de ces molécules, c'est-a-dire le nombre
(ou le pourcentage) de nucléotides (ou d'acides aminés)
différents d'une molécule a I'autre. Ce degré de similitude
est en premiére approximation assimilé au degré de
parenté : plus forte est la ressemblance entre les molé-
cules homologues de deux groupes, plus récent est I'ancétre
commun a ces deux groupes.

d'une population ancestrale commune.

o Les &tres vivants partagent des propriétés communes : structure cellulaire, information génétique sous
forme d’ADN, mécanismes de la réplication et de I'expression des génes, universalité du code génétique.
Tout cela traduit une origine commune : le monde vivant actuel résulte d'une évolution et toutes les
especes vivantes actuelles ou fossiles sont plus ou moins etroitement apparentées.

o L'établissement de relations de parenté entre les vertébrés actuels s'effectue par comparaison de
caractéres homologues (morphologiques, anatomiques, embryonnaires et moléculaires). Suivant les especes
ou groupes considérés, un caractére donné est présent sous un €tat ancestral ou un état dérivé. Seul le
partage d'états dérivés des caractéres témoigne d'une étroite parenté : ces caracteres communs sont hérités

o Les relations de parenté peuvent étre illustrées par la construction d'un arbre phylogénetique. Chaque
nceud d'un tel arbre représente un ancétre commun hypothétique, défini par les caractéres dérivés partagés
par I'ensemble des especes qui lui sont postérieures.

e Un ancétre commun demeure hypothétique et ne peut pas étre assimilé a une espéce fossile précise.
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fenétres
temporales

e Des comparaisons anatomiques, embryologiques, moléculaires... ‘

e Des caracteres homologues dans différents états
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Les lézards, crocodiles et oiseaux pondent des ceufs 1
(pas de placenta). |

crane de crocodile

fenétre
mandibulaire

“ Oiseau | Crocodile Lézard Homme ‘
" Fenétres temporales 2 2 2 1 !
|| Fenétre mandibulaire Présente | Présente | Absente Absente 1
l Placenta Absent Absent Absent Présent _ ’
} Chez les humains, le placenta assure ‘ —
L |

Caractére a I'état ancestral

\ Diapsides

| A

Caracteére a I'état dérivé les relations entre I’'embryon et sa mére.

L'établissement de phylogénies

Mammiferes

Archosauriens

fenétre
mandibulaire

‘ 2 fenétres
temporales

Transformation évolutive
d’un caractere de I'état
ancestral vers un état dérivé.
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Dernier ancestre commun
(hypothétique) qui devait
posséder 'ensemble des
caracteres a I'état dérivé
partagés par tous

ses descendants.

placenta
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Tester ses connaissances

férentes espéces.

dont les membres pairs se terminent par des doigts.

commun.
e. Groupes partageant le méme ancétre commun.

B. Vrai ou faux ?

gez ensuite les affirmations inexactes.

groupes monophylétiques.

des membres chiridiens.

férences entre les séquences de ces molécules.

caracteres ancestraux de facon exclusive.

C. Questions a choix multiples.

corrigez les autres.
1. Un arbre phylogénétique :

d'un groupe d'étre vivant ;

a. Figure représentant les relations de parenté entre dif-
b. Groupe de parenté rassemblant toutes les especes
c. Enveloppe délimitant une poche remplie de liquide

dans laquelle se développe I'embryon de certains vertebres.

d. Ressemblance, chez plusieurs especes, d'organes ou de
parties d'organes provenant de I'héritage d'un ancétre

Certaines affirmations sont exactes, recopiez-les. Corri-
a. Un arbre phylogénétique ne doit comporter que des

b. Le groupe de parenté des tétrapodes rassemble de
facon exclusive tous les vertébrés actuels qui possedent

c. La longueur des branches sur un arbre obtenu a par-
tir de données moléculaires est proportionnelle aux dif-

d. Chercher un groupe apparenté a un autre, c'est cher-
cher le groupe avec lequel il partage un ou plusieurs

Chaque série d'affirmations peut comporter une ou plu-
sieurs réponses exactes. Repérez les affirmations exactes,

a. permet d'identifier quels sont les plus proches parents

b. ne comporte a |'extrémité des branches que des especes
actuelles ;

c. est établi une fois pour toutes ;

d. présente, au niveau de chaque nceud, une espéce fos-
sile considérée comme un « chainon manquant » ;

e. peut étre justifié par des caractéres a |'état ancestral
placés sur les branches.

2. Les amniotes...

a. sont tous des vertébrés tétrapodes ;

b. rassemblent tous les vertébrés tétrapodes ;

c. ne contiennent pas le groupe des mammiferes ;

d. partagent tous une méme innovation évolutive : 'amnios ;
e. ont pour dernier ancétre commun exclusif un animal
dont les ceufs étaient dépourvus d'amnios.

3. Les caractéres utilisés pour reconstituer les rela-
tions de parenté...

a. doivent tous étre des caractéres homologues ;

b. doivent se présenter sous I'état dérivé uniquement ;

c. ne peuvent pas étre pour certains morpho-anato-
miques et pour d'autres moléculaires ;

d. sont a rechercher sur les fossiles aussi bien que sur les
espéces actuelles ;

e. permettent de reconnaitre dans un fossile le dernier
ancétre commun d'un groupe de parenté.

D. Quelle différence y a-t-il entre...

a. une relation d'homologie et une relation d'analogie ?
b. un caractére 3 I'état ancestral et ce méme caractere
a l'état dérive ?

c. la méthode utilisée pour établir un arbre phylogéné-
tique sur la base de criteres morpho-anatomiques d'une
part, de critéres moléculaires d'autre part.

Restitution organisée des connaissances

R —————————————p—p——— PP R Rkl e

L’'utilisation de données moléculaires

Comment reconstituer les relations de parenté entre trois

espéces de vertébrés sur la base de critéres moléculaires ?

Vous expliquerez le choix des molécules étudiées, leur trai-
[ tement et le principe de déduction de la parente.

Fl L'utilisation de caractéres anatomiques

Expliquez en quoi les homologies observées a I'échelle des
organismes (embryons et adultes) témoignent de |'évolution
des étres vivants. La réponse sera construite autour d'une
“ argumentation basée sur des exemples concrets.




Pratique du raisonnement scientifique

Enrichir un arbre phylogénétique
Recherche d’info

Ibéromésornis a été découvert en 1985 dans le gisement

de Las Hoyas, en Espagne. Il y a 135 millions d'années, la

région était un lac entouré d'une forét et on peut imagi-

ner que ce petit théropode, de la taille d'un merle, devait

rmations utiles a la résolution d’'un probléme scientifique

chasser de petites proies sur les rives. Tout a fait capable
de voler, il n'est pourtant pas un oiseau moderne, comme

le montre le tableau comparatif ci-contre.

Dents| Queue| Bréchet | Fourchette P]ur_nes
rémiges
Ibéromésornis + - - + o
Sinosauroptéryx + + - = :
Archéoptéryx + + - + 0
Perroquet - - + 4 o
+ : présence €tat ancestral du caractére
- :absence état dérivé du caractere
Perroquet Archéoptéryx Sinosauroptéryx
Question

Placez Ibéromésornis dans I'arbre phylogénétique proposé, en justi-
fiant vos choix sur la base des informations fournies par le document.

ﬂ Critiquer une reconstitution phylogénétique

Recherche d’info

La forte ressemblance de la lamproie et de I'anquille a conduit
a la construction de I'arbre phylogénétique ci-dessous.

lamproie

anguille

rmations utiles a la résolution d’'un probléme scientifique

—

Giraeibne Etat ances‘tral Etat dériyé
du caractére du caractére
Peau nue écailles
Machoires absentes présentes
Squelette cartilagineux 0SSeux
Nageoires paires absentes présentes

Etat du caractére :

Caracteére 0 = ancestral, 1 = dérivé
Lamproie | Anguille Thon

Peau 0 1 1

Machoires 0 1 1

Squelette 0 1 1

Nageoires paires 0 1 1

Question

A l'aide des informations fournies par le document, criti-
quez l'arbre présenté, corrigez-le et expliquez pourquoi la
simple ressemblance ne suffit pas a établir une parenté
étroite entre les étres vivants.

|
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ﬂ Identifier les plus proches parents des baleines

Question 1

moléculaires

Question 2

Les documents 2, 3 et 4 correspondent a des données morpho-
logiques, anatomiques, embryologiques et moléculaires
permettant de valider ou invalider I'arbre phylogénétique de
référence du document 1.

A partir des documents et de vos connaissances, montrez
que l'arbre phylogénétique proposé (document 1) est cohé-
rent avec les données morphologiques, anatomiques et

Expliquez pourquoi I'ancétre commun des hippopotamidés
(hippopotames) et des cétacés (baleines et dauphins) ne
pouvait étre ni un cétacé, ni un hippopotamidé.

Exploitation de documents en relation avec les connaissances

Document 1 : Arbre phylogénétique de référence

disponibles.

| Document 2 : Données morphologiques ou anatomiques

Document 3 : Embryon de dauphin

Rorqual | Dauphin | Hippopotame | Dromadaire Des bourgeons de membres antérieurs et postérieurs sont
e i i visibles. Aux stades suivants, chez le dauphin, ces bour-
: U bR algs a[ges geons régressent et disparaissent.
Molaire (fanons) | PSS | et plates | et plates
Cage | !
d courte courte | tres allongée courte
thoracique
. aplatie en | aplatie en courte courte ébauche de
uEus nageoire | nageoire | et cylindrique | et cylindrique ebie:antemenr
Membres tciduel Rk it t
postérieurs résiduels | absents patte patte bourgeon de
membre
Membres | palette | npalette . ; postérieur
antérieurs | natatoire | natatoire paue patte
état ancestral du caractére
état dérivé du caractére embryon de dauphin

Document 4 : Une comparaison des caséines de trois animaux

La caséine est une protéine présente dans le lait. On la trouve  |'autre. Le tableau ci-dessous, obtenu a I'aide du logiciel « Phy-
donc chez tous les mammiféres. Cependant, la séquence des  logéne » (INRP) compare un fragment représentatif de 74 acides
acides aminés n'est pas exactement la méme d'une espéce a  aminés appartenant aux caseines de trois especes animales.

i e e E T I R T T “UJJ CE e
dauphin GlclcitititiciciciTticlal|GgicCIC|TIG|AJA|AITIAIAIT |G |G |A|A |G ciTicicla|R A
dromadaire AlcicititiTiTic!iTIticlalgilcic|T|AlAlA|IGIT|A|A(TIG|GIA|TIG|TI|CIC|CI|C A A A
hippopotame glcicitititlclcirtiTiclalgicic|T|G|lA|A|A|T[AJA|T|G|G|A[AIG|TCIC|C|C A A A

R J JJ CEE e e e R
dauphin GICIT |A|AIG alglalcitlalticicititiciciTlAlAIGICIAITIAJAJAIGIA|A|A|TI|GIC
dromadaire aAlcltialaleglglalglalciclalTiclalT(TIC|IC|T|A|AIGICIG|IC|AlA|A|GIAIA|A|TG|C
hippopotame giclalalalglglalglalciTialtlclelTiTiciciTiaAlAGICIAITIAIAIAIGIA|AIAITIGI|C

/




Les méthodes permettant d'établir des relations de parenté

entre les vertébrés sont applicables a I'espéce humaine. Au
sein des mammiferes, c'est parmi les primates qu'il faut
rechercher les especes les plus étroitement apparentées a
I'homme, c'est-a-dire celles qui partagent avec I'homme un

ancétre commun récent.

Pan troglodytes (Chimpanzé commun) et Homo sapiens (espéce humaine).
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Activites pratiques
La place de I'homme parmi les mammitéres

Parmi les vertébrés, I'nomme appartient a la classe des mammiféres. Cependant, son degré de parenté
n'est pas le méme avec toutes les espéces qui constituent ce groupe. Il est plus étroitement apparenté
avec certaines d'entre elles.

e Quelle est plus précisément la place de 'homme au sein du groupe des mammiferes ?

W\ Chomme, un primate parmi d autres

Chez les primates, les
aires cérébrales impli-
quées dans la vision
(situées dans la partie
occipitale de la boite
cranienne) sont tres
développées.

Les orbites larges, situées vers 'avant,
permettent une vision binoculaire sté-
réoscopique et donc une bonne percep-
tion du relief.

Les lémuriens sont des primates arboricoles vivant sur I'lle de Mada-
gascar. Ils possédent généralement une longue queue. La présence
d'une truffe rappelle une téte de chien mais leurs yeux ronds leur
conferent un regard caractéristique.

Des caractéristiques partagées avec les autres primates.

Pouce opposable
aux autres doigts.

Reliefs sur la peau

de I'extrémité des doigts
(« empreintes

digitales »).

Calcaneum

(os du talon)

tres développé,
permettant I'appui.

Doigts terminés
par des ongles plats
(et non des griffes).

pEvRC S

Mla main et le pied d'un primate (ici un gorille) sont trés différents de ceux des autres groupes de mammiféres.
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La brachiation (déplacement de
branche en branche par suspen-
sion) est le mode de déplacement
favori des gibbons.

Au sol, le chimpanzé pratique la
marche quadrupeéde (40 % de son
temps) mais il est volontiers
bipéde (10 %). Dans les arbres, il
se déplace par suspension (50 %).

Méme s'il peut tres bien marcher a quatre
pattes ou se suspendre, I'étre humain est
essentiellement bipéde.

Essentiellement terrestres, les
gorilles marchent a quatre pattes
en s’appuyant sur les articula-

Les orangs-outans sont arboricoles ; ils passent tout leur temps dans les arbres de  tions des doigts. Mais il arrive
la jungle de Bornéo et de Sumatra. Ils sont méme capables de se déplacer debout  assez fréquemment qu'un gorille

sur les branchages.

se déplace sur deux pattes.

Les hominoides™ partagent un vaste répertoire locomoteur.

Lexique

© Hominoides : groupe des « grands
singes », comportant gibbons,
orang-outans, gorilles, chimpan-
zés et homme. lIs se distinguent
notamment des autres singes par
I'absence de queue (colonne ver-
tébrale terminée par le coccyx).

Dlne. 1et & : Quel intérét présente la position particuliere du pouce ?

" Tnc. 2 et 3: Mettez en relation les modes de déplacement, le milieu de vie et
certains caractéres anatomiques de ces différentes espéces. Comment qualifier |a

locomotion dans |'espéce humaine ?

£ Doc. 13 3: En argumentant, précisez la place de I'espéce humaine au sein du

groupe des mammiferes.

La place de U'espéce humaine dans le régne animal Chapitre ?
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Des parentes deduites de donnees chromosomiques

Pour préciser les relations de parenté entre les espéces d’'hominoidés®, les scientifiques se basent en par-
ticulier sur des critéres génétiques.
e Comment reconstituer une histoire évolutive a partir de I'étude de caryotypes ?

Cette photographie est un mon-

tage. Pour chaque type chromo- e ! ! '
somique (repéré par son numeéro) a a s .
on a juxtaposé, de gauche a ‘ ! ! 1 ‘

droite, les chromosomes de quatre
especes :
- homme ;

. {10 fiti .m LU UL

- orang-outan.

viil

bibd m: fage 3382 i3d% isid

Xt XV XViI XVl XViil

BEEE  BR3ER  aees 4% ..“' sl‘l

XX XX XXI1 XXl

ne sont pas significatives
Comparaison du caryotype de quatre especes d hominoidés.

N. B. : les torsions des chromosomes

La coloration des chromosomes
révele des bandes qui montrent
que 1'on peut passer d'un caryo-
type & l'autre par un nombre
limité d’événements :

- fusion de deux chromosomes ;
- délétion ou insertion d'un frag-
ment de chromosome ;

- inversion d'un morceau de
chromosome entre deux points
de coupure ;

- translocation d’'un morceau de
chromosome sur un autre chro-

ﬁﬁy 1 i ﬁgj t?ﬁ?
8‘% % %:g % ﬁ ﬁ ?ﬁ ﬁ n gé %g % ::sroc::ue paire : 4 gauche,

chromosome de 'homme,
a droite chromosome du
D'aprés B. DUTRILLAUX, in « Les hommes, passé, présent, conditionnel », A. Langaney. chimpanzé.

Une analyse plus précise des correspondances entre les génomes du chimpanzé et de homme.



W3} Recanstituer ['histoire de 'évolution des caryotypes

« Cinteny ».

Chimp Human
Chr 15 Chr 15

une zone dans laquelle les genes se suivent de la méme
fagon pour les deux especes. Les zones blanches n’ont pas
de correspondance dans 'autre chromosome.

Comparaisons établies
a I'aide du logiciel

Human
Chr 17

Le séquencage complet des génomes de 'nomme et du  De facon globale, le séquencage a révélé que I'information
chimpanzé a permis d’établir une comparaison de leurs  génétique de I'homme et du chimpanzé ne différent que
chromosomes basée sur la localisation de trongons ’ADN  de 1 % au niveau de leurs génes et de 5 % au niveau de la
communs. Sur ces diagrammes, chaque couleur représente  totalité de leur ADN.

Pour effectuer d'autres comparaisons :
www.bordas-svtlycee.fr/TleS

m Une analyse des correspondances entre les séquences génétiques du chimpanzé et de ['homme.

i
Bh-

La comparaison du chromosome 2
humain avec ses homologues chez
le chimpanzé, le gorille et I'orang-
outan conduit & reconstituer la suc-
cession des remaniements chromo-
somiques nécessaires pour passer
de I'un a l'autre.

Les fléches rouges sur la photo indi-
quent la position des centromeres.

m Reconstitution de ['histoire des réarrangements du chromosome 2.

Lexique

regroupe, parmi les grands

proches : orang-outans, miques cités dans le document 2.
gorilles, chimpanzés et

somes 17 d'autre part.

* Hominoidés : ce terme | B8 Tae. 1 : Que montre la comparaison globale de ces caryotypes ?

singes, les espéces les plus "1 Tnc. 1 et 2 : Retrouvez divers exemples correspondant aux réarrangements chromoso-
hommes. ‘0 Toe. 3: Comparez les homologies entre les chromosomes 15 d'une part et les chromo-

L8 Toc. U: Montrez que l'on peut déduire les relations de parenté entre ces espéces d'aprés
le nombre de remaniements chromosomiques qui les différencient.

La place de Uespéce humaine dans le regne animal Chapitre 2

37



Activites pratiques
Une parenté précisée grace a des données moléculaires

Au sein des primates, les analyses chromosomiques conduisent a distinguer le groupe des pongidés
(orang-outans) de celui des hominidés (hommes, chimpanzés, gorilles).
e Peut-on affiner les relations de parenté entre ces espéces grace aux données moléculaires ?

W'\ Un arbre phylogénétique étahli par la comparaison d'une enzyme respiratoire

w1
o

Homme /
Gorille A
Orang-outanMA
Gibbon MA
Maki

Tarsier

a.

M

T2
P
T S -
(e e e e i
(S o e e el

Bonobo | Chimpanzé| Homme Gorille |Orang-outan| Gibbon Tarsier
Bonobo 0 09 2,6 3,1 58 :
Chimpanzé 0 2,6 3,1 1550
Homme 0 Sl | 62
Gorille 0 4,0
Orang-outan 0
Gibbon
Maki
Tarsier
b.

La cytochrome oxydase est une enzyme 6,85
clé de la respiration cellulaire, présente 6.95
chez tous les eucaryotes. Sa séquence a ¢té 6.85

déterminée chez de nombreuses especes. Tarsier

Maki

Les trois documents présentés ici ont été 0,45

établis a 'aide d’un logiciel : 0,85 I— i
¢ L'alignement des séquences (a) permet ‘ . ]
de comparer le début de la chaine des acides ¢ e 5 Rl
aminés de la cytochrome oxydase. Chaque
lettre représente un acide aminé. Les teintes
de couleur regroupent les acides aminés
aux propriétés semblables.

* La matrice des distances (b) présente le
pourcentage de différences entre les
séquences comparées deux a deux.

o L'arbre phylogénétique (c) est construit ¢, | S Gibbon
a partir de la matrice des distances. La lon-
gueur des branches horizontales est pro-
portionnelle au pourcentage de différences

1,05 |13

Homme

0,45

10,75

Remarques : le maki est un lémurien ; le tarsier est un petit primate arboricole du sud-
est asiatique ; le bonobo est une espece de chimpanzé, différente du chimpanzé

entre les séquences. commun.
m La comparaison des séquences de a cytochrome oxydase permet de préciser la parenté entre les primates.
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W3 Des etudes basees sur la comparaison de plusieurs molécules

0A
0,60

0,08
0,60

. Homme
0,56
0,22 : -
Chimpanzé
0,46
0,22
a. Bonobo

Ces deux arbres phylogénétiques ont été obtenus en com-
parant deux autres molécules, respectivement une enzyme
(une transférase) et une protéine du noyau des spermato-
zoides (la protamine P2).

Comment expliquer les différences ? Un arbre phylogéné-
tique construit a partir de données moléculaires est basé¢
sur le calcul d'un nombre total de différences entre séquences
(matrice des distances). L'arbre ne reflete donc pas un par-
tage de caracteres a I'état dérivé comme ceux établis a par-
tir de caracteéres anatomiques.

Lorsqu'un arbre est basé sur la comparaison de molécules

3,43
Homme
0,98
2,57 Bonobo
0,98
0,98
0,46 e Chimpanzé

(genes ou protéines), le résultat obtenu dépend du nombre
de mutations prises en compte. Cependant, il faut aussi
considérer :

- que le nombre de différences entre espéces trés proches
est parfois tres faible ;

- que deux mutations peuvent s’annuler (ce qui rapproche
artificiellement deux espéces plus éloignées) ;

- que des mutations ont pu se produire a des vitesses diffé-
rentes dans 'histoire de chaque espéce.

Pour établir une relation de parenté entre espéces proches,
il faut donc se baser sur de multiples études.

M Les problémes posés par les parentés basées sur les données moléculaires.

Afin de préciser les relations de parenté entre
I'homme, le chimpanzé et le gorille, plusieurs ana-
lyses statistiques portant sur de nombreuses
séquences ont cherché a valider 'une des trois
hypothéses présentées par les arbres ci-contre.

Le tableau ci-contre présente les résultats de trois
de ces études (le pourcentage correspond au nombre

de cas ou I’hypothese est validée).

Arbrea R | : Chimpanzé
Homme
Homme
Arbre b ——¢ R :
_+ Chimpanzé
Chimpanzé
Arbre ¢ ———o¢ i
—t Homme
Arbre a | Arbre b | Arbre ¢
Etude portant sur 58 génes 590% | 17% | 24%
Etude portant sur 34 séquences 5 . 0
d'ADN (codantes et non codantes) 3 20 % 21 %
Ftude portant sur 53 séquences
58 % 23 9 19 o
d'ADN non codantes ’ ° °

m Une analyse statistique des parentés moléculaires entre espéces proches. /@

www.bordas-svtlycee.fr/TleS

Pour faire cette étude avec un logiciel :

¥ Toc. 1: Montrez que cet arbre phylogénétique confirme
les relations de parenté établies précédemment avec d'autres
méthodes. Retrouvez les groupes de primates déja constitués.

N Toc. Let 2 : Comparez les arbres obtenus. En quoi sont-

ils contradictoires ?

BN Toe. 13 3: D'apres 'ensemble de ces documents, quelle

est I'espece d’hominidé la plus proche de I'espéce humaine ?

["espece humaine dans le régne animal Chapitre ?

La place de
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Activites pratiques
Hommes et chimpanzés partagent un ancétre commun

La comparaison des génomes démontre que les chimpanzés sont les €tres vivants les plus proches de
I'nomme. D'autres caractéres, notamment comportementaux, rapprochent aussi homme et chimpanzés.
e Comment peut-on se représenter |'ancétre commun aux chimpanzés et a I'hnomme ?

W) Les chimpanzes : des primates deja « cultives »

<« Aprés avoir effeuillé une brindille, parfois plus
d'un kilomeétre a I'avance, ces chimpanzés l'intro-
duisent dans une termitiere pour en extraire des
termites et les manger.

Casser une noix entre deux pierres, 'une servant de marteau
et 'autre d’enclume, suppose la mise en relation de trois
objets. C'est I'utilisation d’outils la plus complexe connue
naturellement a ce jour chez les animaux.

Une culture*
chez les chimpanzés ?

Préparer et utiliser une brindille, casser des
noix, creuser a I'aide d'un pilon, utiliser
des feuilles comme une éponge, fabriquer
un coussin de feuilles pour s’asseoir, se
soigner avec des plantes: une étude
récente et approfondie a déja identifié for-
mellement plus de 39 pratiques culturelles
chez les chimpanzés.

Il apparait que chaque communauté pos-
séde des comportements culturels qui lui
sont propres. Des expériences confirment

que les chimpanzés apprennent, notam- Un jeune chimpanzé apprend a utiliser une pierre, sous
ment en observant et en imitant leurs le controle de I'une des doyennes du groupe, tandis
congéneres. qu'un bébé observe attentivement la scéne. Chez les

chimpanzés, il faut environ cingq ans pour apprendre a
casser des noix.

L'utilisation d'outils n'est pas 'apanage de ['homme.



F:3 Reconstituer le dernier ancétre commun & homme et aux chimpanzés

On connait deux espéces de chimpanzés : le chimpanzé commun (Pan troglo-
dytes) et le chimpanzé nain (Pan paniscus), plus couramment appelé bonobo.

Les bonobos présentent quelques différences morphologiques avec les chim-
panzés communs : ils sont plus petits (40 kg environ), leur corps est plus svelte.
Leur crane est plus arrondi et leur face plus plate.

Les bonobos vivent essentiellement dans les arbres mais sont de bons bipédes :
ils peuvent marcher sur de longues distances et utiliser leurs mains pour porter
des objets. La marche bipede correspond a environ 20 % de leurs déplacements.

La société des bonobos est peu hiérarchisée et ces animaux sont beaucoup
moins violents que les chimpanzés communs. Ils communiquent par une multi-
tude de mimiques, grognements, sifflements. Leur comportement sexuel semble
primordial : il a des fonctions d’apaisement au sein de la société des bonobos.
Les bonobos s’accouplent fréquemment méme en dehors des périodes de récep-
tivité des femelles et pratiquent I’accouplement « face-a-face ».

MLes honobos : des chimpanzés aux comportements encore plus proches des humains ?

; ] Chimpanzé Bonobo Homo sapiens
« Les chimpanzés et les bonobos sont plus proches de commun P

nous que les gorilles. En termes de famille, cela veut
dire que ce sont nos freres et que les gorilles sont nos
cousins. Nous, les chimpanzés, les bonobos et les
hommes, avons un dernier ancétre commun a partir
duquel nous nous sommes séparés en Afrique vers 6
ou 7 millions d’années. Si on fait le bilan de ce que i .
g { - : ; ernier ancétre
'on a observé depuis 30 ans chez les chimpanzés, on / DA,
s’apercoit que tout ce que I'on avait cru voir se mani-

fester en termes d’adaptation uniquement chez les

hommes c’est-a-dire la bipédie, 'outil, la chasse, le

partage de la nourriture, la sexualité, les systémes Le dernier ancétre commun a ’homme et aux chimpanzés
sociaux, le rire, la conscience, I'empathie, la sympa- devait donc avoir les caractéristiques suivantes :

thie, les chimpanzés le font aussi. Dong, soit ils ont
tout acquis indépendamment, soit cela vient du der-
nier ancétre commun, ce qui est plus plausible. Cela
veut dire que déja dans le monde des foréts, il y a 6 e Vie arboricole, répertoire locomoteur incluant la bipédie.
a 7 millions d’années, toutes ces caractéristiques que * Omnivore, canines modérément développées.

I'on a cru propres a I'homme existaient et font par-
tie d'un bagage ancestral commun ».

Pascal Picq (Entretien RFI).

¢ Taille : environ 1 m pour 30 a 40 kg.
¢ Capacité cranienne de 300 a 400 cm? environ.

¢ Vie en communauté, communication par mimiques.
® Usage d’outils rudimentaires.
° Capacité de montrer et d’apprendre.

M Le portrait rohot du dernier ancétre commun.

Lexique 110N
* Culture : comportement typique d'une Dloe. 1: Justifiez le terme de « cultures » utilisé pour désigner certains
population, impliquant une transmission du comportements des chimpanzés.

savoir ou du savoir-faire entre les individus.

o Homininés : dans la classification la plus " Toc. 1 et 2 : Comparez les traits culturels des chimpanzés et de 'nomme.
courante, ce groupe rassemble hommes et

ahirtpa s, PoiFiearais Al s, ce tere ¥0 Toc. 3: sur quel raisonnement s'appuie-t-on pour reconstituer le portrait
désigne seulement la lignée humaine robot de I'ancétre commun a I'homme et aux chimpanzés ?

La place de Uespéce humaine dans le regne animal Chapitre 2

(I'nomme actuel et ses ancétres depuis
I'ancétre commun homme/chimpanzés).
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Activites pratiques
Les caracteres derivés propres aux humains

Si I'nomme partage avec le chimpanzé de nombreux caractéres, il présente aussi des particularités qui
permettent de reconnaitre les représentants de la lignée humaine.
e Quels sont les principaux caracteres dérivés des humains ?

W) Des caractres liés a la bipedie permanente

42

crane a I'avant de
la colonne vertébrale

colonne vertébrale
a une seule
courbure

bassin
plat

genou fléchi
au repos

pied plat
(pas de volte plantaire)

Les chimpanzés pratiquent occasion-
nellement une bipédie qui se caracté-
rise par une flexion permanente des
articulations de la hanche et du
genou. Au cours de la marche, ces
centres articulaires montent et des-
cendent successivement. De plus, la
flexion de la cheville et du genou
s’accompagnent d'une rotation vers
I'extérieur. Ces caractéristiques ana-
tomiques et fonctionnelles se tradui-
sent par une faible efficacité méca-
nique : la marche bipede demande
aux chimpanzés une importante
dépense énergétique.

e

crane en équilibre
au sommet de
la colonne vertébrale 33 =9

colonne vertébrale
a quatre courbures

i

bassin concave

genou en extension
maximale au repos

vo(te plantaire

L'homme est un bipede exclusif. Le
tronc est érigé au dessus des membres
postérieurs (devenus inférieurs) en
extension compléte. Lors de la marche,
I'oscillation verticale de la hanche et
du genou est treés faible. En début et
en fin de pas, ces articulations sont
en extension complete. La flexion de
la cheville et du genou se fait dans le
sens du déplacement, sans rotation
extérieure. Ces caractéristiques, et
d’autres, font que la bipédie humaine
est bien plus efficace que celle prati-
quée par les autres primates.

bassin
long

fémur
courbe

genou orienté
vers I'extérieur
au repos

cheville oblique

pouce du pied

opposable
bassin
court
fémur
rectiligne,
oblique

genou
orienté vers
intérieur
au repos

cheville
horizontale
pouce du pied i\

non opposable

La locomotion hipede permanente requiert de multiples innovations anatomiques.




=3 Des caracteres lies au developpement du cerveau et de la culture

Chimpanzé

¢ Poids moyen : 45 kg.

* Volume de I'encéphale :
400 cm?.

Homme
* Poids moyen : 65 kg.

¢ Volume de I'encéphale :
1400 cm’.

m La hoite cranienne volumineuse est associée  une face réduite et verticale.

Si le chimpanzé et 'homme partagent le « concept » de marteau, les
singes en restent, dans le meilleur des cas, a I'utilisation d’une pierre
pour fracasser des noix. Au contraire, 'homme ne cesse de perfection-
ner et diversifier ses inventions : marteaux en tous genres jusqu’a des
robots susceptibles d’échantillonner des roches sur une autre planéte !

Comme les humains, les chimpanzés savent utiliser des outils et trans-
mettre leurs savoir-faire au sein de leur communauté. Cependant, les
cultures humaines se distinguent par d’innombrables objets destinés &
satisfaire des besoins tres divers, témoignant de leur organisation
sociale (parures, vétement, habitat, etc.) ou de la conscience (statuaire,
peintures, sépultures, etc.).

Il est probable que le langage, agissant comme catalyseur de la pen-
sée, ait joué un grand role dans cette différence.

« L’homme est le seul étre qui se soit répandu sur toute la planéte ;
le seul qui se souvienne de son grand-pére ; le seul qui apprend a
apprendre ; le seul qui ait inventé le calcul intégral et révé de jus-
tice ; le seul qui ait mis sur la Terre des choses qui n’existent qu’a
cause de lui, le seul qui sache qu'il doit mourir »

France Quéré, « L'éthique et la vie ».

7

m Les humains se caractérisent par ['invention d'une profusion d'objets, toujours plus sophistiqués.

/@ Pour en savoir plus :

~/\ www.bordas-svtlycee.fr/TleS

Pistes d exploitation

faire entre la position du trou occipital et la station habi-

% Tnc. 1: Dressez un tableau comparatif de 'homme et du ;
tuelle de chacune des deux espéces ?

chimpanzé en rapport avec leur mode de locomotion.

B Toc. 3: Quelles facultés signent I'appartenance a la

“ Toc. 1 et 2: Comparez les cranes des deux espéces : Sl ;
lignée humaine ?

forme, volume cranien, machoire. Quelle relation peut-on

La place de ['espéce humaine dans le régne animal Chapitre ?

43



bl

La place de ['espéce humaine dans le régne animal

L'étude de différents caractéres anatomiques, chromo-
somiques ou moléculaires, permet de préciser les rela-
tions de parenté entre I'nomme et les autres étres
vivants. Reconstituer ces groupes de parenté revient
a retracer la succession des innovations qui se sont
succédé au cours de I'histoire de la vie et qui sont
aujourd’hui présentes chez 'homme.

Quelques caractéres partagés par |'homme
‘et de nombreux animaux

1. L'homme est un vertébré amniote

Pour les scientifiques, la place de I'homme dans le monde
vivant est clairement établie.

¢ |'nomme est un eucaryote

Les cellules eucaryotes possédent des compartiments spé-
cialisés délimités par une membrane (noyau notamment).
'Les premieres cellules eucaryotes sont probablement
lapparues iy 1,2 milliard d'années (Ga) a partir de cellules
procaryotes déja présentes sur Terre depuis plus de 2,5 Ga.

® L'homme est un vertébré

Tous les vertébrés possedent un squelette interne consti-
'tué d'un crane entourant un centre nerveux et de ver-
tébres se succédant le long d'un axe dorsal. Les premiéres
traces fossiles de vertébrés remontent au cambrien infé-
rieur (vers - 530 Ma).

e ['homme est un tétrapode

Les tétrapodes ont hérité de plusieurs innovations qui ont
précédé I'émergence de ce groupe : la présence d'une
méachoire, d'un squelette osseux, de membres avec un os
basal unique (humérus ou fémur), de poumons. En outre,
les tétrapodes possedent deux paires de membres munis
de doigts. Cette innovation est déja observée chez des
amphibiens nageurs dans les archives fossiles au dévo-
nien supérieur (vers — 390 Ma). Chez les tétrapodes, de
tels membres vont permettre de supporter le corps et de
se mouvoir sur la terre ferme.

e | 'hnomme est un amniote

A partir du carbonifére inférieur (- 340 Ma), certains ver-
tébrés s'affranchissent totalement du milieu aquatique.
En effet, leurs embryons se développent a l'intérieur d'un
ceuf a coquille dure, dans une poche remplie de liquide et
limitée par une membrane, I'amnios.

2. Lhomme est un mammifére primate

® 'homme est un mammiféere

Les premiers mammiferes, vertébrés possédant des glandes
mammaires, des poils sur le corps et régulant leur tem-
pérature corporelle, apparaissent au trias supérieur
(- 220 Ma). Mais c'est aprés la crise biologique qui
marque la transition crétacé - tertiaire que les mammi-
féres connaissent une grande diversification et expansion.
L'acquisition du placenta permettant la gestation est une
innovation qui s'est alors imposée au sein de ce groupe.

| » 'homme est un primate

Le groupe des primates, apparu il y a 60 Ma, est actuel-
lement représenté essentiellement par des formes arbo-
ricoles vivant principalement dans les foréts tropicales et
subtropicales.

L'homme et les autres primates partagent un certain
nombre de caracteres dérivés :

- pouce opposable aux autres doigts, ce qui rend la main
ou le pied préhensile ;

- extrémité des doigts riche en terminaisons tactiles et
avec des ongles plats ;

- appareil visuel adapté a une excellente perception du
relief (grandes orbites a I'avant de |a face et cortex visuel
développé) ;

|- cerveau bien développé (en particulier le cortex).

P4 La place de [homme parmi les primates

1. Les apports des données anatomiques

Les comparaisons anatomiques permettent de regrouper
gibbons, orang-outans, gorilles, chimpanzés et hommes
dans I'ensemble des hominoides.

lls sont caractérisés entre autres par une absence de
queue (les derniéres vertebres sont soudées pour former
un coccyx) et des narines rapprochées (séparées par une
simple cloison). A I'exception de I'nomme, ces espéces
présentent des bras plus longs que leurs jambes, ce qui
autorise des modes de locomotion tres variés : brachia-
tion, grimper, bipédie, quadrupédie avec appui sur les arti-
culations des doigts. Parmi ces hominoides, les gibbons
forment toutefois un groupe trés particulier : ils pos-
sedent des caractéres anatomiques du squelette et de la
musculature de I'épaule uniques, assurant une adaptation
trés poussée au déplacement par brachiation.



Kz.@gparentés établies d'apres des données chromosomiques

La comparaison des caryotypes des hominoides montre
de trés nombreuses ressemblances, particulierement pour
les orang-outans, les gorilles, les chimpanzés et 'homme
que I'on regroupe dans I'ensemble des hominoidés.

Un étude précise montre qu'un nombre réduit de remanie-
ments chromosomiques (soudure de chromosomes, inver-
sion ou translocation de fragments chromosomiques, etc.),
permet de passer du caryotype d'une espéce a un autre.

|1l 'est alors possible d'établir une phylogénie en reconsti-
tuant les événements chromosomiques qui séparent le
caryotype ancestral reconstitué des caryotypes des especes
actuelles qui en sont dérivés.

Une telle étude permet de constituer le groupe des homi-
|nidés dont le caryotype est tres étroitement apparenté.
'Dans ce groupe se placent les espéces actuelles d'homme,
(de gorille et de chimpanzé.

‘3. Des parentés établies d'aprés des données moléculaires

Pour préciser les relations de parenté au sein des homini-
|dés, on doit recourir a la comparaison de séquences
Jd'ADN ou de polypeptides. Les parentés obtenues a partir
de données moléculaires peuvent différer selon la
\séquence utilisée. Toutefois, les études portant sur un
’grand nombre d'analyses montrent que le « groupe frere »

des hommes est celui des chimpanzés.

[EJ Hommes et chimpanzés ont un ancétre commun récent

1. Un grand nombre de caractéres partagés

o Le partage de caractéres génétiques

Les données chromosomiques et moléculaires prouvent
que la proximité génétique de I'nomme et des chimpan-
zés est remarquable. Le séquencage complet du génome
du chimpanzé a abouti au dénombrement des différences
entre I'ADN des deux especes :

- 35 millions de nucléotides différents, soit 99 % d'iden-
tité entre les séquences communes ;

- 90 millions de nucléotides correspondant a des inser-
|tions ou des délétions de matériel génétique, c'est-a-dire
a de I'ADN en plus ou en moins qui n'a pas d'homologue
dans l'autre espéce.

Au total, on admet actuellement que les deux génomes
'sont identiques a 96 % environ. Ces deux génomes pos-
sedent des caracteres dérivés qui leur sont propres et qui
témoignent que chacun a évolué depuis la séparation des
deux lignées.

e La confection et l'usage d'outils

Parmi les grands singes, les chimpanzés se révelent par-
ticulierement habiles a confectionner et a utiliser des
outils pour capturer des insectes, pour atteindre une
réserve d'eau peu accessible, etc.

e |'organisation sociale et les comportements
Comme les hommes, les chimpanzés vivent en commu-
nautés hiérarchisées, partagent leur nourriture, s'affrontent
entre communautés. Les comportements sociaux varient
d'un groupe a l'autre et sont transmis d'une génération a
la suivante.

Parmi les chimpanzés, les bonobos (chimpanzés nains)
ont des comportements plus proches encore de ceux des
humains : outre I'importance remarquable de la sexualité
dans leur vie sociale, ils sont volontiers bipedes lorsqu'ils
se déplacent a terre.

2. Un portrait reconstitué de ['ancétre commun

SiI'homme et les chimpanzés partagent autant de carac-
teres communs, c'est qu'ils ont hérité ces caractéres d'un
ancétre commun qui vivait trés probablement en Afrique,
il'y a 7 millions d'années environ.

Cet ancétre devait posséder I'ensemble des caractéres
partagés par les hommes et les chimpanzés actuels. En se
basant sur ce principe, on peut proposer un portrait-robot
de cet ancétre hypothétique.

De taille moyenne (30 a 40 kilogrammes pour 1 métre),
avec un cerveau relativement développé de 300 a
400 cm?, il vit dans un milieu arboricole et peut se déplacer
sur ses pattes postérieures. Les communautés sont consti-
tuées de nombreux adultes males et femelles et de leurs
enfants. Des rapports hiérarchisés régissent la vie au sein
de cette communauté. Cet ancétre commun peut utiliser
des outils et transmettre ses compétences a sa progéni-
ture. Il n'est cependant ni un homme ni un chimpanzé.

I Les criteres d"appartenance  la lignée humaine

On appelle lignée humaine I'histoire évolutive qui s'éche-
lonne depuis I'ancétre commun homme/chimpanzé jus-
qu'a I'nomme moderne (on utilise aussi le terme d'homi-
ninés, bien que pour certains scientifiques ce mot désigne
tous les descendants du dernier ancétre commun a
I'nomme et au chimpanzé).

L'histoire de la lignée humaine, qui couvre de 7 a 8 millions
d'années, est jalonnée par de nombreux restes fossiles. En
face d'une de ces traces, la question se pose de savoir si
elle appartient effectivement a la lignée humaine.

La place de U"espéce humaine dans le régne animal Chapi
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1. Des caracteres du squelette spécifiquement humains

e Des caractéres liés directement a la bipédie « exclusive »
La marche et la course bipéde résultent d'une succession
de phases d'appui et de propulsion répétées. Elles néces-
sitent un équilibre du corps, en particulier au cours de la
phase d'appui pendant laquelle il n'y a qu'un seul point
en contact avec le sol. Lhomme présente de nombreuses
aptitudes a la marche et a la course bipéde. La colonne
vertébrale a une forme en S, le trou occipital est situé au
milieu du crane positionnant la téte en équilibre au som-
met du corps. Les fémurs sont convergents, ce qui permet
au reste du corps de passer au-dessus des points d'appui
pendant la marche. Le bassin posséde des os iliaques
courts et larges qui permettent I'insertion des muscles
fessiers puissants, indispensables a la station debout. Le
pied est adapté a la marche avec un gros orteil propul-
seur dans I'alignement des autres orteils. Les os du membre
inférieur sont plus développés que ceux du membre supérieur.

e Des caractéres concernant le squelette de la téte

La région cranienne est trés développée : front haut,
volume céphalique important (1 400 cm?) en relation
avec le développement du cerveau. La face est plane
(réduction du prognathisme, angle facial droit). Les struc-

| essentiel

‘tures osseuses liées a la mastication sont caractéris-
tiques : machoires légeres de forme parabolique, dents
relativement réduites, en particulier les canines.

;2. Des caractéres révélateurs d'un psychisme humain

| lIs sont représentés par des traces extrémement diverses
“ qui peuvent étre repérées lors de fouilles : traces de cam-
' pement « construits », d'utilisation du feu, outillage, etc.
!Des traces d'activités beaucoup plus « sophistiquées »
‘ comme des outillages élaborés qui supposent une
| conceptualisation et une technique complexes, des mani-
festations artistiques ou cultuelles sont caractéristiques

| du psychisme humain.

|
'3. Comment classer un fossile dans la lignée humaine ?

i Deux principes simples (dont I'application n'est pas tou-
jours évidente) peuvent étre retenus :

—- tout fossile présentant au moins un des caracteres déri-
|vés anatomiques propres a I'homme actuel appartient a
“Ia lignée humaine ;
| - toute trace fossile d'une activité culturelle est I'ceuvre
|d'un représentant de la lignée humaine.

|

* L'nomme est un eucaryote, vertébré, tétrapode, amniote, mammifere, primate.

* Ces caracteres sont apparus successivement a différentes périodes de ['histoire de la vie. Dans I'ordre
chronologique, apparaissent : la cellule eucaryote (- 1,2 Ga), la vertébre (- 530 Ma), les membres
marcheurs (- 390 Ma), I'amnios (- 340 Ma), la reproduction vivipare (- 220 Ma).

e Parmi les primates, 'hnomme est proche des grands singes avec lesquels il constitue le groupe des
hominoides. Dans cet ensemble, I'hnomme, les chimpanzés et gorilles forment le groupe des hominidés qui
possedent des caractéres anatomiques et chromosomiques trés proches.

® Le groupe frére des hommes est celui des chimpanzés : c'est avec ce groupe que I'homme partage
I'ancétre commun le plus récent, la divergence des deux lignées s'étant sans doute réalisée, il y a 7 a 8 Ma.

® Les critéres d'appartenance a la lignée humaine sont d'une part les caractéres anatomiques liés a la
station bipéde, au développement du volume cranien (et du cerveau), a la régression de la face et de

I'appareil masticateur, d'autre part les manifestations d'une activité culturelle.

® On admet que tout fossile présentant au moins un de ces caracteres dérivés appartient a la lignée humaine.




La place de [‘espéce humaine dans le regne animal

' La place de Pespéce humaine

Homininés*

n orang-outan homme chimpanzé
’homme est :

- un eucaryote (cellules
compartimentées)

- un vertébreé (squelette interne)
- un tétrapode (4 membres

a 3 segments, terminés par

des doigts)

- un amniote (embryon se similitudes
développant dans le liquide moléculaires,
amniotique) . - | chromosomiques,
- un mammifére (allaitement) N ; comportementales
- un primate ‘

* pour certains scientifiques, le terme « homininés »
regroupe lignée humaine et chimpanzés

| Les critéres d’appartenance a la lignée humaine |

o Des caracteéres liés a une bipédie o Des caractéres craniens : © Des manifestations d’'une pensée |
permanente - volume cérébral important, réfléchie : :
- face droite - confection d’outils prédestinés,

T — activité culturelle, artistique \

et évasé

1400 cm3

fémur oblique

La place de U'espece humaine dans le régne animal Chapitre ?
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. A. Définissez les mots ou expressions.

!

: Primates, homininé, réarrangement chromosomique,
; lignée humaine, angle facial, trou occipital, bipédie,
g capacité cranienne.

[

1 B. Questions a réponses courtes :

g a. Quel est le groupe de primates qui est considéré
i comme le groupe-frere des hommes ?

1 b. Que montre la comparaison des caryotypes de
g I'nomme et du chimpanzé ?

c. Quels caractéres du squelette humain sont en relation
I avec une adaptation a la bipédie ?

éi d. Quelle est la classification de I'espece humaine au

! sein des vertébrés ?

-——

C. Vrai ou faux ?

-——

' Repérez les affirmations exactes ; corrigez ensuite les
affirmations inexactes.

I a. Le caryotype du gorille est celui qui est le plus proche
du caryotype humain.

! b. 'homme descend du chimpanzé.

! e. 'hnomme posséde un nombre de chromosomes supé-
rieur a celui du bonabo.

; d. On ne connait pas le dernier ancétre commun a
g I'nomme et au chimpanzé, mais on peut reconstituer ses
I caractéristiques avec une bonne précision.

§ e. Les critéres d'appartenance a la lignée humaine ne
' sont pas seulement anatomiques.

|

g f. Le gorille est plus proche du chimpanzé que de I'nomme.

' D. Questions a choix multiples.

' Chaque série d'affirmations peut comporter une ou plu-
I sieurs réponses exactes. Repérez les affirmations exactes,
j corrigez les autres.

B o s e e -

s e e e

=t e
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-

a. est un mammifere ; 1
b. possede une queue ;
c. possede un pouce opposable ;

d. fabrique, utilise et transmet |'utilisation d'outils.
2. La bipédie est facilitée par :

a. un trou occipital basal ;

b. une colonne vertébrale a une courbure ;

¢. une capacité crnienne supérieure 3 400 cm?® ;
d. des fémurs paralléles entre eux ;

e. un bassin court.

3. Le chimpanzé et I'nomme ont en commun :
a. le méme nombre de chromosomes ;

b. 'utilisation d'outils ;

c. une face projetée vers I'avant ; i
d. la présence d'un pouce opposable sur le membre |
antérieur uniquement ; i
e. une machoire en forme de U.

E. Exploiter une image.

Retrouver sur cette pho-
tographie quelques carac-
teres propres a l'espéce
humaine.

-

-

[ —

[
L p——

L'espece actuelle la plus proche de I'espéce humaine est le
chimpanzé. Présentez les critéres qui permettent de rappro-
| cher ces deux espéces. Déterminez les caractéristiques de

r b 5
ir leur dernier ancétre commun.

Il Les critéres d’appartenance
a la lignée humaine

Présentez, en justifiant votre réponse, les caractéres qui per-
mettent de classer une espece dans la lignée humaine.




Pratique du raisonnement scientifique @

" ! Un arbre phylogénétique de quelques primates

Exploitation de documents en relation avec les connaissances
( Pour établir une phylogénie chez les primates, il faut prendre  Question

| en compte des caractéres de différentes natures : morpholo-
| giques et anatomiques, données moléculaires, comparaison
| des caryotypes.

En exploitant les différentes données présentées par ces
documents, justifiez I'arbre phylogénétique établi.

|
\
‘ Macaque a longue queue.
\

| Catarrhiniens

‘ |

|

" Platyrrhiniens |
| macaque  orang-outan  homme

singe-araignée! gibbon gorille

chimpanzé

Singe araignée.

Document 2: Comparalson de caracteres morphologlques
et anatomiques.
Narines Queue
Chimpanzé rapprochées | absente
Gibbon rapprochées | absente
I - o Gorille rapprochées | absente
‘i ' Document 1 : Comparalson des caryotypes : nombre et Homme rapprochées | absente
~ type de remaniements chromosomlques SUppOSGS par Macaque rapprochées présente
rapport a 'ancetre commun. Orang-outan rapprochées | absente
f Ancétre supposé | 2n =42 Singe-araignée écartées présente
f Gibbon 2n = 38 a 52 (suivant les espéces) —
[ Nombreuses modifications ' S -
‘\ Orang-outan 2n =48 ‘ Document 3 : Comparaison des séquences nucleotldlques
f 3 fissions™ + 4 inversions d'un géne codant pour une enzyme, la NAD déshydrogénase
Gorille on = 48 (résultats exprimés en % de similitudes).
3 fissions + 4 inversio : : =
- - i L Chimpanz¢ | Gorille | Homme | Orang-outan
Chimpanzé 2n = 48 Chi ; ” S 5
3 fissions + 4 iAversions himpanze 0 87,80 | 89 % 76,4 %
rp— In = 46 Gorille 0 |865%| 747%
3 fissions + 1 fusion + 3 inversions Homme 0 75,5 %
(* fission = cassure d'un chromosome en deux) Orang-outan 0

La place de ["espéce humaine dans le regne animal Chapitre 2
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F Les caractéres morphologiques et anatomiques liés au langage articulé

Recherche d’informations utiles a la résolution d’'un probleme scientifique

Le langage articulé permet une communication élaborée entre D t1:R - VI | el d
les hommes et facilite leur coopération pour la réalisation de dmenn ehappqIEsuic g digeinetad auteur gy
taches complexes. La capacité a articuler des sons et a les falglaiau nicau de chaque.dent. |
exploiter pour construire un langage est une faculté propre 2 4 hauteur/largeur du palais }
I'espéce humaine. Les autres primates actuels utilisent d'autres il el A W D " e, 2
systemes de communication (cris et mimiques). P1 = 1" prémolaire \
P2 = 2° prémolaire |
y B354 N e o Mi=10molaire |
Question . M2 = 2° molaire \
Montrez que I'étude de caracteres craniens permet de déter- ‘
miner si une espéce est capable d’un langage articulé ou non. 3L |
|
J
2,5 1= Al
|
|
Chez I'homme, le larynx est en position basse sous la 8 BT Ca AT |
machoire, ce qui aménage une cavité laryngée com- —e— Chimpanzés ‘
muniquant avec la cavité buccale. Le palais a une —=—Hommes ‘
forme courte et arrondie et la langue n'occupe pas 15 —t—GonIIe{s { { N
tout I'espace de la cavité buccale. Le voile du palais i P1 P2 M M2 \
peut empécher le passage de I'air vers la cavité T ) o S
— nasale. =

La capacité de moduler le volume des cavités buc- |
cales et laryngées est nécessaire a |'articulation et a ‘
la stabilité des sons.

voile du palais

cavité nasale

cavité nasale

os du palais

voile du palais

cordes vocales

\

cesophage

cordes vocales trachée  cesophage

Document 2 : Anatomie comparée du larynx chez I'nomme et chez le chimpanzé.




L'ancétre commun que nous partageons avec les chimpan-
zés devait vivre, il y a 5 8 7 Ma, en Afrique. Pour imaginer
comment, a partir de cet ancé€tre commun, s'est individuali-

seée une lignée conduisant a I'nomme actuel, il faut trouver
des fossiles de cette lignée, les dater, chercher leurs liens de
parentés et déterminer leur environnement. Ainsi, nous
pourrons comprendre comment a pu se dérouler la formi-
dable odyssée de notre espece.

Au gré de migrations successives, 'homme moderne a peu ¢ peu conquis I'ensemble du globe.
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Activites pratiques
Les plus anciens fossiles attribués a notre lignée

De nombreux fossiles ont été retrouvés et placés dans la lignée humaine. Les plus anciens d'entre eux
ont été découverts par deux équipes francaises au début des années 2000.
e Quels sont les plus anciens membres de notre famille ? Que nous apprennent-ils sur nos origines ?

W) Toumai, e plus vieil hominine (Tchad, - 7 Ma)

o Toumai, « espoir de vie », est le nom donné par le Pré-
sident tchadien au fossile découvert par 1'équipe du
paléontologue Michel Brunet.

¢ De 2001 & 2002, autour de ce crane presque complet, la
mission paléontologique franco-tchadienne a aussi trouvé
cinq fragments de machoire et quelques dents ayant pu
appartenir a neuf individus différents.

o Ces restes fossiles ont été datés autour de - 7 Ma (voir
page 170), ce qui fait de Toumai le plus ancien membre de
la lignée humaine connu a ce jour.

e Toumai présente une mosaique de caractéres primitifs et
dérivés : son volume cranien est de 360 cm?, il posséde un
fort bourrelet sus-orbitaire et une créte osseuse a I'arriere
du crine. Cependant, contrairement aux grands singes
actuels, ses canines ont un émail épais avec des couron-
nes réduites, sans crétes aiguisoirs. Son angle facial est
plus important que celui des gorilles ou des chimpanzés et
sa machoire est bien moins projetée vers I'avant.

Chimpanzé

Le crane de Toumai a été déformé par la fossilisation.
Néanmoins, il a été possible de reconstituer par ordinateur
sa physionomie avant la déformation et mettre ainsi en
évidence deux indices en faveur d’une bipédie :

— le trou occipital (foramen magnum ou FM) est en posi-

- I'angle que forme le trou occipital avec le plan des orbites
est un deuxiéme indice (plus cet angle est proche de 90°,
plus le crine peut étre en équilibre au sommet de la
colonne vertébrale).

Pour Michel Brunet, « la probabilité que Toumai ait été

tion plus avancée que chez le chimpanzé ; bipéde est plus forte que celle qu’il ne I’ait pas été ». J

Des signes d'une hipédie plus affirmée que celle des grands singes.



¥ Orrorin, Uancétre du millénaire (Kenya, - 6 Ma)

Orrorin est le nom attribué aux restes fossiles
découverts par une équipe du Muséum National
d’Histoire Naturelle, au Kenya, en I'an 2000.

Ces restes tres incomplets, appartenant sans doute
a cinq individus différents montrent qu’Orrorin
devait étre bipede la plupart du temps. Cependant,
la longueur de son humérus et de ses phalanges
semble indiquer qu’il avait aussi une tres bonne
aptitude a la vie arboricole.

1. Fémurs (trois fragments) ; 2. Humérus ; 3. Mandibule
(deux fragments) ; 4. Une phalange ; 5. Six dents.

M Orrorin tugenensis, découverte de B. Senut et M. Pickford dans les collines de Tugen, au Kenya.

Pour faire face aux contraintes mécaniques de la marche bipéde, la partie infé-

#% Ioc. 1 et 2 : Quels arguments utilise-t-on pour placer

rieure du col du fémur chez 'homme présente un épaississement important.
En revanche, le tissu osseux est mince dans la partie supérieure, moins solli-
citée mécaniquement.

Coupes transversales du col du fémur (a- homme actuel ; b- chimpanzé ; ¢- Orrorin).

i
|

| Toc. 3 et U: Quels ossements indiquent clairement une

' Toumai dans la lignée humaine ? bonne aptitude a la bipédie chez d'Orrorin ? Expliquez
' | > : . F 0 i
4l Toc. 3: Pourquoi peut-on dire qu'Orrorin devait étre un ~ Po- 4U0!

: EE : : : :

bon grimpeur ? &8 Bilan: Pourquoi peut-on dire que les plus anciens homi-

ninés sont « des mosaiques » de caractéres ?

Le caractére buissonnant de la lignée humaine Chapitre 3
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Un groupe diversifie -

Activi

05 pratiques
es australopithéques

=

Tout le monde connait « Lucy » : elle appartient au groupe des « australopithéques », des formes fossiles
datées entre — 4,2 et = 1 Ma. Méme s'ils ne sont pas considérés comme des hommes, les australopitheques
font néanmoins partie de la famille des homininés.
® Quels critéres utilise-t-on pour placer les australopithéques dans la lignée humaine ?

Trois célebres australopithéques

Le « crane de l'enfant de
Taung » est un fossile découvert
en 1925, en Afrique du Sud.
Les caracteres de cet Australo-
pithecus africanus (le « singe
d’Afrique australe ») sont sur-
prenants : le volume du cer-
veau est en effet de 450 cm?, la
face est projetée vers I'avant
mais le trou occipital est en
position avancée. L'arcade den-
taire est parabolique, les incisi-
ves et les canines sont petites et
les prémolaires ressemblent
aux molaires.

Les chercheurs en déduisent
que ce fossile doit étre un
« ancétre » de la lignée
humaine. Cette trouvaille sera
suivie de nombreuses autres
découvertes qui permettront
peu a peu de faire grandir le
groupe des « australopi-
théques ».

m La premiere découverte : ['enfant de Taung (- 2,5

Ma).

En 1995, une mission diri-
gée par Michel Brunet
découvre cette mandibule
en plein coeur du désert
tchadien. Elle présente des
caractéres primitifs, les pré-
molaires ont par exemple
trois racines (il y en a une ou
deux chez 'homme, deux
chez I'enfant de Taung et
Lucy), mais aussi de nomb-
reux caracteéres dérivés. Elle
est pour cela attribuée a une
nouvelle espéce Australopi-
thecus barhelghazali.

M Abel, le cousin de ['ouest de Lucy (-3 23,5 Ma).

Découverts en 1974 en Ethiopie
dans la région des Afars (Afrique
de I’Est), ces 52 ossements ont per-
mis de reconstituer 40 % d'un
squelette attribué a une femelle de
'espéce Australopithecus afarensis.

Lucy (-3,2 Ma).



I3 Les australopitheques, des hipedes aux marges des foréts africaines

le creux a la base de le creux a la base de
I'humérus est profond, I'humérus est moins
il maintient bien en marqué

place le cubitus, ce
qui stabilise le coude

humérus

chimpanzé a. anamensis

tibias

I'extrémité haute du
tibia est plus large ce
qui renforce le genou
et facilite la bipédie

homme

Dans des cendres volcaniques consolidées, datées & — 3,7 Ma, on
distingue sur une distance de 25 metres, des traces laissées par
trois australopithéques.

Ces célébres pas confirment ce qu'indique la comparaison des osse-
ments fossiles avec I'hnomme d’une part et les grands singes actuels
d’autre part : les australopithéques devaient se déplacer systéma-
tiquement d’une maniere bipede.

Cependant, une étude précise des articulations (hanche, genou)
suggere que la démarche de Lucy devait étre différente de la notre.
On pense qu'elle devait marcher d’'une maniére « chaloupée », en
balancant beaucoup les bras et en roulant les hanches comme le
montre le dessin ci-dessous. Elle devait marcher debout mais ne
pouvait certainement pas courir.

Australopithecus anamensis est I'un des
plus vieux australopithéques (- 4,2 Ma).
Pourtant, son fémur et son tibia, témoi-
gnent d'un genou tres stable. Au contraire,
son humérus révéle une instabilité dans le
coude, incompatible avec une démarche
quadrupede. Il semble donc que cette
forme bien que trés ancienne ait une
bipédie bien plus affirmée et beaucoup
plus proche de la notre que celle de Lucy
et des autres australopithéques pourtant
plus récents.

'8 Toc. I, 2 et 3: Recherchez des arguments pour justifier Bl Toe. U : Que peut-on dire de la bipédie des australopi-

le rattachement des australopithéques a la lignée humaine.
Utilisez les pages 42 et 43 pour établir des comparaisons.

“% Doc. 1, 2 et 3: En quoi le groupe des australopithéques
est-il tres diversifié ?

theques ? Certains scientifiques pensent que les australo-
pithéques forment un groupe qui se serait séparé trés tot
du rameau humain, expliquez pourquoi a la lumiére de
I'étude d'A. anamensis.

Le caractere buissonnant de la lignée humaine Chapitre 3
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Activites pratiques
Les premiers hommes

Entre — 3 et — 2,5 Ma, le climat de la planéte est considérablement modifié¢ : une longue sécheresse
s'impose en Afrique, ce qui modifie durablement les paysages et les écosystémes. Les australopithéques

vont peu a peu disparaitre pour laisser place au genre Homo.
e Quels vont étre ces premiers hommes ?

Une grande diversité dhomininés entre - 3 et - 1,5 millions d'années

A Ma Koobi Fora

e | | Homo ergaster
Tuf Okoté 1+48 I

-1,0 122
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e 160]
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R
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C’est en Afrique de I'Est (Kenya, Tanzanie) que I'on a mis au jour les
plus nombreux fossiles d’homininés. Dans les strates sédimentaires
comprises entre — 3 et -1,5 Ma, les scientifiques ont découvert de nom- Trois fossiles contemporains : Homo habilis,
breux restes aux caractéristiques trés différentes. Certains fossiles ont ~ Homo erectus et Australopithecus boisel.
été placés dans le grand groupe des australopithéques mais d’autres ont

recu le nom de « Homo » : ce sont les premiers hommes.

lleret Homo erectus
Homo ergaster

Homo habilis

Homo

rudolfensis
A. boisei

Koobi Fora et Ileret sont deux célébres sites fossiliferes
d’Afrique de I'Est particuliérement bien datés grace a dif-
férents niveaux de cendres volcaniques (tufs). Le docu-
ment ci-dessus présente les niveaux dans lesquels diffé-
rents homininés ont été retrouveés.

C'est dans les niveaux
sédimentaires ageés
de - 2,5 Ma que I'on
a retrouvé les
premiers outils en
pierre taillée. Il s’a-
git d’outils assez
frustes, faconnés a
partir de blocs de
quartz, de lave ou
de silex. Ce sont des :
galets aménagés sur une face (choppers) ou deux
(chopping tools) par percussion avec une autre pierre
et enlévement d’éclats tranchants. Ces outils permet-
taient de briser des os et les éclats de couper les chairs.
Ils ont été faconnés par les homininés de 1'époque,
mais il est bien difficile de dire lesquels.

M Avec les derniers australopitheques, les premiers fossiles attribués au genre humain.




B Les premiers fossiles appartenant au genre Homo

C’est a partir de ces restes fossiles, qu'en 1964, Louis Lea-
key décrit le fossile qui pour la premiére fois va étre attri-
bué au genre humain. Il base principalement ses conclu-
sions sur I'important volume cérébral que semble posséder
le fossile (au moins 600 cm?), bien plus grand que les aus-
tralopithéques découverts jusqu’alors (450-500 cm?), et
sur la largeur des phalanges qui est proche de celle
d’Homo sapiens.

Pour Leakey, ce fossile au gros cerveau et aux mains agiles,
doit étre le créateur des premiers galets aménagés. 1l va
donc le nommer Homo habilis, 'nomme habile. Cette
découverte retentissante marque les esprits et fait d’habi-
lis, pour de longues années, « I'ancétre » de I’humanité.
Cependant, la réalité est sans doute plus complexe.

Homo habilis, le premier représentant du genre Homo.

® Au cours des années 1960-1970, de
nombreux fossiles attribués a Homo
habilis ont été découverts en Afrique de
I'Est mais aussi en Afrique du Sud. Ils
confirment I'importance de son volume
cranien et la réduction de sa face par
rapport a celle des australopitheques. Ils
montrent aussi que cette espece devait
avoir une bonne aptitude a la bipédie,
qui ne devait toutefois pas étre parfaite.

e L’'analyse précise des fossiles a
conduit les chercheurs a distinguer
deux especes parmi les restes retrouvés
en Afrique de I'Est : Homo habilis et
Homo rudolfensis (I’homme du lac
Rodolphe, renommé de nos jours lac de
Turkana). Si ce dernier a une face trés
robuste, trés éloignée de celle des
hommes, il posséde une bipédie mieux
affirmée qu’habilis.

Cranes (face et profil) :
a et b : Homo habilis ;
c et d : Homo rudolfensis.

Volume cranien : 650 cm?

Volume cranien :
750 cm?

Ine. 1: Que montrent les fossiles retrouvés en Afrique
de I'Est a cette époque ? Pourquoi est-il difficile de savoir
qui a fabriqué les premiers outils en pierre taillée ?

Dnc. 2 et 3: Comment fait-on la distinction entre le
genre Homo et le genre Australopithecus ? Comparez habi-

lis et rudolfensis et discutez du titre « d'ancétre » donné a
habilis. Montrez que Homo habilis et Homo rudolfensis sont
deux especes sceurs qui partagent un ancétre qui n'est pas
partagé avec les australopithéques.

Le caractére buissonnant de la lignée humaine Chapitre 3
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La sortie du herceau africain

De nombreuses découvertes d’homininés anciens ont été réalisées en Europe ou en Asie, mais aucun n'est
plus vieux que 1,8 Ma. On pense donc que c'est a partir de cette date que des hommes nouveaux ont
quitté le berceau africain.

e Quels sont ces hommes nouveaux ? Que sait-on de leur dispersion ?

W7} Des hommes au squelette adapté aux longues marches

Le jeune adolescent du lac Turkana
(- 1,8 Ma) est le squelette le plus complet et
le mieux conservé d'une espéce d’homme
que les scientifiques appellent Homo ergas-
ter (- 2 Ma a - 1 Ma).

Crane d’Homo erectus.

On regroupe dans I’espéce Homo erectus, une multitude de fossiles

datés entre — 1,8 Ma et — 150 000 ans. Ils se caractérisent par :

- une bipédie parfaite, comme chez Homo ergaster ;

— une augmentation du volume crinien (de 800 cm’ chez les plus

anciens a 1 200 cm? chez les plus récents) ;

- une réduction marquée de la face et un angle facial se rappro-

chant de plus en plus d'un angle droit ;

— une réduction de ’appareil masticateur ;

- une présence des aires cérébrales du langage attestée par les mou-

lages endocraniens.
TR

1l mesure 1,6 m mais aurait atteint proba-
blement 1,8 m a I'dge adulte. Il possede un
corps de coureur, avec ses longues jambes et
son bassin court et étroit. Il est capable de
marcher sur de longues distances, le corps
parfaitement dressé.

On attribue & Homo erectus, la maitrise du feu, les plus anciens foyers
ayant été retrouvés au Proche-Orient et datés a — 800 000 ans.

WHomo ergaster et Homo erectus, des hommes nouveaux parfaitement hipédes.
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W3 La colonisation de ['Eurasie par les hommes nouveaux

De nombreux restes de squelettes ou d’outils (voir Lhomme de Pékin P>
document 3) ont permis de suivre a la trace les
migrations des premiers hommes sortis d’Afri-
que. Ainsi, c’est a Dmanisi en Géorgie, que 1'on
trouve le plus ancien fossile d’homininé non afri-
cain : il est daté a - 1,8 Ma.

Cent mille ans plus tard, on trouve des traces
d’'Homo erectus en Chine et a Java (iles de la
Sonde) : il suffit en effet d'un déplacement de
20 km par génération pour parcourir 8 000 km en
100 000 ans.

En Europe, la colonisation humaine semble plus
récente car, pour le moment, la présence humaine
incontestable la plus ancienne est connue au
nord de I’Espagne a - 800 000 ans.

Le plus vieil homininé sur le territoire francais
est 'homme de Tautavel (Pyrénées-Orientales) :
il est daté & - 450 000 ans.

<4 T’homme de Tautavel

M De [a France  [a Chine en moins de 100 000 ans.

Le biface, pierre en forme d’amande taillée sur
les deux faces, est l'outil caractéristique des
Homo erectus. Connu en Afrique dés - 1,6 Ma, il
fait son apparition au Proche-Orient vers
- 1,4 Ma et en Europe vers — 600 000 ans.

Il n'est observé en Chine que vers - 800 000 ans,
les Homo erectus d’Asie ayant continué a utiliser

les galets aménaggs et les simples éclats pendant B découvertes d’Au;tralopithéques ' M\%/ /;‘»;7
pres d’un million d’années contrairement a leurs e découvertes d’Homo ergaster ou g
cousins d’Europe et du Proche-Orient. Homo erectus avec quelques datations repéres

m Les hommes nouveaux se dispersent peu & peu au gré de longues migrations.

M Toe. 1et 2 : Comparez les caractéristiques des hommes K4 Tne. 3 : Résumez les étapes de I'extension géographique
nouveaux a celles des premiers hommes. des hommes nouveaux. Comment expliquer la particularité
de l'outillage des Homo erectus asiatiques ?

Le caractére buissonnant de la lignée humaine Chapitre 3
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® 3

\ctivites pratiques —
Les représentants les plus récents de notre lignée

Il y a un million d'années, le déclin des homininés s'annonce, les australopithéques disparaissent puis
vient le tour des Homo erectus. Peu & peu ne subsistent que deux especes au sein de notre famille autre-

&

fois si diversifice.
e Quels sont les derniers représentants de la famille des homininés ?

W'\ Neandertal, [omme de la demiére grande glaciation
-

’homme de Neandertal est un
homininé fossile que l'on a
trouvé uniquement en Eurasie
dans des terrains datés entre
- 300 000 ans et — 30 000 ans.
Il a développé des caractéres
morphologiques particuliers,
isolé du reste du monde par les
grandes glaciations qui ont
marqueé sa période.

Reconstitution de ’homme P
de Neandertal (film « L'odyssée
de I’espéce »).

Le squelette des néanderthaliens est robuste, ce
qui témoigne d’'une musculature puissante avec
un corps trapu (1,5 a 1,7 m). Ces caractéres se
retrouvent dans les peuples de I'arctique. On 4
pense que cela traduit donc une adaptation au
froid de I'époque. Le crine présente de nombreux
caracteres primitifs (voir photographie ci-dessus)
mais son volume est 15 a 20 % supérieur a celui
de 'homme moderne puisqu’il atteint les 1 600 a
1700 cm?.

Les néandertaliens faconnent des
bifaces trés finement taillés, mais tra-
vaillent aussi les éclats pour en faire
des racloirs ou des pointes. Les plus
récents d’entre eux travaillent I'os et
I'ivoire pour réaliser des parures.

L'étude des sites ou vécurent des néandertaliens
montre que ce peuple nomade était mangeur de
viande. IIs entretenaient des feux, portaient des véte-
ments en peaux de bétes et pratiquaient des rites
funéraires. Des sépultures individuelles ou collec-
tives, parfois recouvertes d'un lit de pierre ou d’ocre
rouge, avec diverses offrandes (silex taillés, mandi-
bule de porc, corne de cheévre par exemple) ont en
effet été retrouvées. Elles montrent I'existence d'une
évolution spirituelle importante. Les néandertaliens,
tout comme Homo sapiens a la méme époque,
avaient la conscience de leur propre existence mais
aussi de 1'existence des autres, conscience de la vie
et de sa fragilité.

M Homo neandertalensis, une autre forme récente d humanité.
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B (ro-Magnon, [ homme moderne

L’homme de Cro-Magnon est le représentant fossile de
I'espece Homo sapiens (« homme sage »). Il s’agit de notre
espéce que l'on qualifie d’homme moderne. Elle est
connue depuis prés de 200 000 ans en Afrique mais
n’apparait en Europe que vers - 43 000 ans. Sapiens et
Neandertal ont donc cohabité pendant plus de 10 000 ans.

Les outils de 'homme moderne sont treés diversifiés. Il
utilise le silex mais aussi les bois d’animaux, 'os et I'ivoire.
1l taille trés finement les éclats jusqu’a réaliser des har-
pons, des pointes trés aiguisées, des hamecons, des
aiguilles. Il fabrique des armes de jet avec propulseur.

Des analyses génétiques ont montré que Sapiens et Nean-
dertal formaient deux espéces différentes dont la divergence
remonterait a - 400 000 ans. Morphologiquement, 'homme
de Cro-Magnon est en tout point semblable & 'homme
actuel, son volume cérébral est en moyenne de 1 500 cm? et
sa taille est de 1,7 m. Sapiens est le dernier des homininés.

M Homo sapiens, le rescapé de la grande famille des homininés.

Les peintures rupestres (peintures réalisées sur les
roches) marquent nos esprits et symbolisent nos ori-
gines. Homo sapiens est en effet le seul a avoir laissé
de telles traces de son passage. L'art pariétal appa-
rait il y a 35 000 ans, atteint son apogée a I'époque
de la grotte de Lascaux, il y a 17 000 ans. Des
millions de peintures ont ainsi été réalisées dans prés
de 170 000 sites répartis sur 160 pays. La significa-
tion de ces peintures nous échappe. Souvent situées
dans des grottes profondes, obscures, ont-elles été
utilisées pour des rites chamaniques ? Le mystere
reste encore aujourd’hui entier, ceci d’autant plus
que les peintures les plus anciennes sont parmi les
plus sophistiquées.

Homo sapiens et les premiéres traces d activité culturelle.

/@ Pour en savoir plus :

www.bordas-svtlycee.fr/TleS

Dloe. 1: Quels caractéres primitifs pouvez-vous distin-
guer sur le crane de I'nomme de Neandertal ? Quels carac-
teres particuliers a-t-il développés ?

" Dloc. & et 3: En quoi I'homme moderne se différencie-
t-il de I'nomme de Neandertal ?

EF Tnc. 3: Recherchez d'autres exemples de pratiques
culturelles de I'homme de Cro-Magnon.

Le caractére buissonnant de la lignée humaine Chapitre 3
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Activites pratiques
L origine des hommes modernes

Les scientifiques ont une certitude : malgré la diversité évidente des populations, tous les hommes
modernes appartiennent a la méme espece : Homo sapiens.
e Comment expliquer I'origine des hommes modernes, « tous parents et tous différents » selon la for-

mule d'André Langaney ?

W'\ thomme modeme, un primate singulier issu d'une histoire plurielle

millions d’années orrorin Sahelanthropus tchadensis De nombreux fossiles de primates ont

tugenensis * (Toumai) pu étre placés dans la lignée humaine.
oMo V4 IIs permettent de se faire une idée de
5 Ma | nos origines et de l'histoire évolutive
Australopithecus Ardipithecus ramidus ~ « buissonnante » de notre famille. Voici

(% Ma | Australopithecus ;amen&s B : les caracteres de cette évolution :
CETEEE L Q;?Zﬁ;?ﬁ?ﬁ’ffy‘{s - plus on s’éloigne dans le temps et
BT l Australoa;;irtiz:gﬁz p%us. le nombre de fo§51les,retrouves
Paranthropus diminue, les plus anciens étant tous

Homo - abnd africains ;

B rudolfensis habilis - & certaines époques, notre famille a

été tres diversifiée, plusieurs especes

ergaster Homo
— T erectus ‘ vivant en méme temps (celles-ci ont eu
heidelbergensis Paranthropus ‘ des évolutions paralleles puis se sont
Llomo : robustus éteintes pour la plupart) ;
neandorthilesic, S Homo sapiens - de ce buissonnement, une seule
l ’ Homoieresiont espéce a émergé et survit actuellement,
la nétre : Homo sapiens.

M Une évolution buissonnante de la lignée humaine.

Ve VG N
; g\v:\?ﬂ\?’\ ,Uf:\\
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L'effet fondateur

&
population originelle
n individus
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migration 2

Les migrations des premiers hommes
modernes se sont effectuées griace aux
déplacements de petits clans qui se sont
peu a peu isolés d'une population plus
importante. Ils ont ainsi emporté avec eux
une partie seulement de la diversité allé-
lique de la population originelle. Plus les
migrations ont été importantes et plus ce
« tri allélique » a dl étre important.
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Le gene gouvernant les groupes sanguins du systéme ABO est présent
dans toutes les populations humaines mais la fréquence des alleles (A,
B ou 0) de ce géne est variable d'une population a 'autre. Si les popu-
lations africaines présentent une répartition équilibrée entre les diffé-
rents alléles, loin de 'Afrique, les différences sont marquées : c’est ainsi
que 'alléle O est présent chez 90 % des amérindiens et des esquimaux,
tandis que 60 % des aborigenes australiens possedent I'allele A.

Une méme origine a toutes les populations humaines.




T:3 La colonisation du monde par ['homme moderne

Les données génétiques sont confirmées par les données paléontolo-
giques. 11 a en effet été possible de dater les fossiles et les
traces d’activités associées aux premiers Homo
sapiens retrouvés sur chacun des cinq conti-
nents. Les plus anciens spécimens de
sapiens ont été exhumés en Ethiopie,
ils ont été récemment datés a
- 195 000 ans.

Des traces fossiles de la présence
de ces hommes modernes au Pro-
che-Orient, il y a 95 000 ans, mon-
trent qu’'Homo sapiens a da sortir
d’Afrique il y a 100 000 ans. Au gré
des changements climatiques qui ont
marqué les 100 000 derniéres années (alter-
nances de périodes glaciaires et de réchauffe-
ments climatiques qui ont fait varier le niveau des mers),
il a ensuite peuplé le monde entier.

Premiers hommes modernes o a&
dans les différentes régions
du monde (en milliers d’années)

m Des migrations successives a ['origine du peuplement des cing continents.

Lorsqu’il y a 40 000 ans, Homo sapiens arrive
en Europe, Néandertal est déja l1a depuis long-
temps. Les néandertaliens proviennent sans
doute de I'évolution d’'une population proche
d’'Homo erectus, restée isolée pour des raisons
climatiques.

Les hommes de Néandertal sont remplacés par
Homo sapiens il y a 30 000 ans. Les analyses
génétiques indiquent que ce remplacement n’a
pas pu se faire par hybridation, nos genes ne
montrant en effet aucune trace de « métissage »
entre ces deux especes. Les hypotheéses pour
expliquer la disparition des néandertaliens sont
nombreuses (changements climatiques, épidé-
mies, consanguinité, etc.) mais aucune n’est
validée scientifiquement. Une seule chose est
stire : Homo sapiens est resté le seul homininé
sur la planete. Les 6,7 milliards d’humains qui
peuplent la planete aujourd’hui en sont les  Reconstitution tirée du film « Homo sapiens ».
représentants et ils partagent les mémes genes.

Une part de mystére entoure encore ['arrivée des hommes modernes en Europe.

Duc. 1: On qualifie la lignée humaine de « buisson- &N Toc. 3 et L: Comment la colonisation du monde par
nante » : que signifie cette affirmation ? Homo sapiens s'est-elle effectuée ? Quelle part de mystére

: i entoure encore |'arrivée des hommes modernes en Europe ?
Tloc. 2 et U : En quoi les données génétiques montrent-elles

une origine africaine commune a tous les hommes modernes ?

Le caractére buissonnant de la lignée humaine Chapitre 3
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Le caractére buissonnant de la lignée humaine

D’apres les biologistes, nous partageons avec les chim-
panzés un ancétre commun qui vivait en Afrique,
il y a5 a7 Ma. Ce sont les données de la paléontolo-
gie qui nous permettent d'imaginer comment, a partir
de cet ancétre commun, s’est individualisée une lignée
conduisant a 'homme actuel.

Les découvertes de pré-humains fossiles, nombreuses
ces vingt derniéres années, révelent en particulier une
remarquable diversité des homininés, représentés
aujourd’hui par une seule espéce, Homo sapiens.
Quels sont les représentants connus de la lignée
humaine ?

Les premiers homininés, des africains bipédes

1. Les tout premiers représentants connus de notre lignée.

Deux fossiles, agés de plus de 6 Ma, peuvent prétendre au
titre de plus ancien homininé connu : Toumai, découvert
au Tchad (ouest du rift africain) et Orrorin, exhumé a I'est
du rift africain. Tous deux présentent des caractéristiques
qui les placent dans la famille de I'homme :

- le crane de Toumai montre une face assez verticale, des
canines courtes, un trou occipital avancé (signe lié a la
bipédie) ;

- Orrorin montre lui aussi des traces de bipédie (col du
fémur bien développé, axe du fémur incliné vers I'intérieur).

Dans les terrains fossiliferes plus récents, deux nouveaux
types de fossiles d'homininés apparaissent : les australo-
pithéques (« singes du sud ») et les humains.

2. Le peuple des australopitheques.

Le terme d'australopitheque regroupe plusieurs formes
tres différentes d'homininés qui ont vécu en Afrique entre
- 4,5 Ma et - 1 Ma. Les fossiles d'australopithéques sont
retrouvés « un peu partout » sur le continent africain,
généralement associés a des fossiles d'animaux témoi-
gnant de milieux limitrophes des grandes foréts.

Si le « peuple des australopitheéques » est tres diversifig,
tous possédent des caracteres dérivés liés a la bipédie :
- bassin court et évasé ;

- courbures de la colonne vertébrale ;

- forme et position des fémurs.

Cette bipédie est d'ailleurs attestée par des preuves directes
(traces de pas sur des cendres volcaniques en Tanzanie).

Néanmoins, la bipédie des australopithéques n'était pas
identique a la notre : ils devaient marcher en balancant
les bras (qui étaient relativement plus longs que chez
I'nomme) et en « roulant » des hanches. On pense qu'ils
devaient se déplacer normalement de maniére bipede et
qu'ils se réfugiaient occasionnellement dans les arbres.

C'est une des especes d'australopitheque parmi les plus
anciennes, Australopithecus anamensis, qui possede le
plus de caractéres dérivés en commun avec le genre
Homo. Les espéces plus récentes semblent donc n'avoir
qu'une parenté plus lointaine avec le genre humain ; elles
pourraient ainsi former un groupe qui se serait séparé tres
tot de notre lignée.

A émergence du genre humain

1. Les premiers hommes.

En Afrique de I'Est, de nouveaux homininés apparaissent
vers — 2,5 Ma : ces fossiles ont un volume cranien dépas-
sant les 600 cm? et une face moins projetée vers |'avant
que les australopitheques. Nommés Homo habilis ou Homo
rudolfensis, ce sont les plus anciens représentants du genre
Homo. De - 2,5 Ma a - 1,5 Ma, ils ont tres vraisemblable-
ment cohabité avec les derniers australopithéques.

Contemporains mais différents par de nombreux carac-
teres, Homo habilis et Homo rudolfensis ne sont proba-
blement ni I'un ni I'autre notre ancétre direct. Ils nous
montrent qu'a cette époque d'autres homininés sont pré-
sents a coté des australopitheques : il s'agit des premiers
hommes avec un volume cranien plus important, une face
plus plate et une bipédie comparable a la notre.

On retrouve associés a ces fossiles les premiers outils en
% pierre taillée : ce sont des galets de roches dures aména-
gés de facon rudimentaire. Par percussion, quelques éclats
sont enlevés sur une face du galet de facon a obtenir un
tranchant. Ces outils (choppers) servent a briser os ou
cranes, les éclats permettant de couper les chairs.

2. Les hommes sortent du « berceau africain ».

Deux nouvelles especes humaines apparaissent en
Afrique : Homo ergaster (- 2 Ma a - 1 Ma) et Homo erec-
tus (- 1,6 Ma & - 150 000 ans).

Leur origine exacte n'est pas connue ; on sait seulement
qu'ils ont cohabité avec Homo habilis et Homo rudolfensis




| pendant plusieurs centaines de milliers d'années. On consi-
’dére ces nouveaux hommes comme deux espéces seeurs
’ qui partagent donc un ancétre commun.

' IIs possedent une morphologie de coureur & pied avec de
| longues jambes comme en témoigne I'adolescent du Turkana
(- 1,6 Ma) ;ilssontgrands (1,70 m) et sont capables de mar-
cher sur de longues étapes. lls forment un groupe tres diver-
sifié dont I'évolution au cours du temps est marquée par une
augmentation du volume cranien (de 8004 1 200 cm?3), une
réduction de la face et de I'appareil masticateur.

s construisent des campements, perfectionnent les tech-
niques d'outillage pour fabriquer des bifaces et maitrisent
le feu (- 800 000 ans).

lls semblent étre les premiers hommes a quitter le « ber-
ceau africain » et cela, trés précocement : le plus ancien
j fossile européen découvert en Géorgie est agé de 1,8 Ma.
[l marque peut-étre la voie suivie par Homo erectus pour
coloniser I'Europe en passant par les rivages de la mer
Noire. En Europe occidentale, une présence humaine
incontestable est repérée au nord de |'Espagne vers
| - 800 000 ans. Le plus ancien « francais » a été découvert
a Tautavel (Corbiéres) : il vivait |a vers — 450 000 ans.

Les hommes nouveaux ont aussi peuplé I'Asie, car d'autres
1\Vagues migratoires atteignent la Chine des - 1,7 Ma.

'3. Les plus récents représentants de [a famille humaine.

Les homininés les plus récents appartiennent a deux
‘especes : les hommes de Néandertal et les hommes de
\

Cro-Magnon (hommes modernes).

Les néandertaliens ne se distinguent des hommes modernes
que par quelques caractéristiques anatomiques : aspect
trapu du corps qui correspond a une adaptation a des climats
froids, crane étiré vers I'arriere, absence de menton, arcades
sus-orbitaires bien marquées. Leur volume endocranien est
comparable, voire supérieur, a celui des hommes modernes.
' Ces derniers, plus grands et plus sveltes, ont un crane plus
haut, un menton bien dessiné. De nombreux spécialistes
pensent que les néandertaliens sont les descendants directs
d'Homo erectus isolés en Eurasie a cause des glaciations.

\ A partir de - 75 000 ans, les néandertaliens vont cohabi-
 ter avec les Homo sapiens, d'abord au Moyen-Orient puis
en Europe. lIs s'éteignent vers - 30 000 ans dans le sud
de I'Espagne. Les causes de cette disparition sont
inconnues. Pendant leur longue période de cohabitation,
les deux types humains partagent des pratiques culturel-
les trés proches : outillage diversifié et sophistiqué, rites
funéraires. C'est toutefois avec ['Homme moderne
qu'apparaissent les premiéres manifestations artistiques
qui atteignent trés vite leur apogée.

K] Uorigine de 'homme moderne

1. Deux modeles pour expliquer ["origine d'Homo sapiens.

Le premier modéle, dit du « remplacement » (« Out of
Africa ») admet une origine africaine unique a I'nomme
moderne. A partir de ce berceau, I'homme moderne aurait
ensuite essaimé dans le reste du monde et aurait rem-
placé les populations d'hommes « archaiques » pouvant
encore y exister.

Le second modéle, dit de « I'origine multirégionale », sou-
tient que les différentes populations d'homme moderne
proviennent de lignées différentes de « précurseurs » qui
auraient évolué chacune dans leur région a partir de
populations migrantes d'Homo erectus.

Les arguments en faveur du premier modele sont essen-
tiellement fondés sur des analyses génétiques. Les argu-
ments en faveur du second modele sont tirés de I'analyse
des fossiles (il y aurait une continuité de certains traits
anatomiques depuis les hommes « archaiques » jusqu'aux
hommes modernes en Europe et en Asie).

2. Pour les généticiens, nous sommes tous des africains.

La génétique moléculaire permet aujourd'hui de compa-
rer des séquences d'ADN et d'établir la plus ou moins
grande parenté entre des populations différentes. Ces
études ont montré que toutes les populations humaines
actuelles partagent les mémes alleles mais avec des fré-
quences différentes.

La principale cause des différences de fréquences allé-
liques est la distance géographique entre les populations
actuelles : cela traduit le fait que lorsqu'un groupe de
migrants s'isole a partir d'une population initiale, il
n‘emporte qu'une partie du patrimoine génétique de cette
population et qu'ensuite les deux « pools » génétiques
évoluent indépendamment.

Par ailleurs, la diversité allélique tend a augmenter avec
le temps. Or, c'est au sein des différentes populations afri-
caines que l'on trouve la plus grande diversité d'alléles :
les généticiens pensent donc que c'est a que se trouve le
berceau unique de 'homme moderne.

Ces données de génétique moléculaire suggérent ainsi
le scénario suivant : tous les hommes actuels descen-
draient d'un groupe ancestral réduit (sans doute quelques
dizaines de milliers d'individus seulement) ayant vécu en
Afrique il y a 150 000 a 200 000 ans. Des membres de ce
groupe auraient quitté I'Afrique vers — 100 000 ans puis
auraient colonisé progressivement toutes les régions du
globe.

Le caractére buissonnant de la lignée humaine Chapitre 3
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Lessentel

e L'histoire de la lignée humaine présente un aspect buissonnant : a chaque étape de cette histoire, notre
famille est représentée par plusieurs espéces qui évoluent cote a cote puis s'éteignent. Actuellement, une
seule espece émerge de ce buissonnement, la ndtre : Homo sapiens.

e Deux grandes étapes marquent I'évolution anatomique de la famille humaine : I'acquisition de la bipédie
systématique d'une part, I'augmentation du volume du cerveau qui s'accompagne de la réduction de la face
d‘autre part.

® Les fossiles d'homininés les plus nombreux ont été retrouvés a ce jour dans I'est de I'Afrique, ce qui
semblerait montrer qu'il faut chercher |a notre berceau. Cependant, les conditions exceptionnelles de
fossilisation de la vallée du rift est-africain pourraient aussi expliquer cette abondance comme semble le
montrer la découverte de Toumai au Tchad (Afrique de I'Ouest).

* Les premiers homininés sont des bipédes qui vivaient en bordure des grandes foréts africaines. Les
scientifiques regroupent la plupart d'entre eux sous le terme « d'australopithéques ».

e Apparus depuis plus de 4,5 Ma, les australopithéques ont occupé I'Afrique du Sud, de I'Ouest et de I'Est
jusque vers — 1 Ma. Ces étres, au faible volume endocranien (500 cm3) étaient bipédes, méme si leurs bras
développés leur permettaient d'évoluer dans les arbres.

® Les premiers hommes (Homo habilis et Homo rudolfensis) apparaissent en Afrique de I'Est vers - 2,5 Ma.
Leur capacité cranienne est nettement plus grande (700 cm? environ). Leurs restes sont associés a des
outils de pierre : les galets aménagés.

® La sortie du berceau africain se déroule vers 1,8 Ma grace a des hommes nouveaux, plus grands, au corps
de coureur : Homo ergaster et Homo erectus. lls possédent un volume encéphalique de 800 a 1 200 cm*
lIs taillent des bifaces et maitrisent le feu vers — 800 000 ans. llIs envahissent en plusieurs vagues
migratoires |'Europe et |'Asie.

® Deux nouveaux types humains leur succédent : I'nomme de Néandertal et I'nomme moderne. Ces deux
espéces vont cohabiter, en Europe au Moyen-Orient, pendant prés de 50 000 ans. Elles échangent sans
doute des techniques et développent des cultures complexes : diversification des outils, rites funéraires. Les
hommes modernes, qui subsistent seuls aprés — 30 000 ans, sont les premiers artistes. Ils colonisent
I'ensemble de la planéte.

¢ Les travaux de la génétique moléculaire semblent prouver que l'origine des hommes modernes est
unique, qu'elle est récente et qu’elle est africaine.
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Tester ses connaissances

Australopithéque, évolution buissonnante, Homo habilis,
galet aménagé, Homo erectus, biface, néandertalien,
effet fondateur, homme moderne, peinture pariétale.

B. Vraiou faux ?

Repérez les affirmations exactes ; corrigez ensuite les
affirmations inexactes.

a. Un australopithéque possede des caractéres de chimpanze.
b. A partir de - 2 Ma, les fossiles d'australopithéques
disparaissent totalement, « remplacés » par des restes
d'Homo habilis.

¢. Homo sapiens est le premier homme a sortir d'Afrique.
d. Homo habilis est I'ancétre d'Homo erectus.

e. L'homme de Néandertal donne naissance a I'homme
moderne vers — 100 000 ans.

f. Tous les hommes modernes appartiennent a la méme
espece.

g. Par le détroit de Béring, les hommes modernes sont
arrivés en Amérique avant d'arriver en Europe de ['Ouest.

C. Exprimez des idées importantes...

...en rédigeant une phrase utilisant chaque groupe de
mots ou expressions.

a. Bipédie, hominisation, australopitheques.

b. Homo habilis, galets aménagés, volume cérébral.

c. Evolution buissonnante, australopithéques, émer-
gence du genre Homo.

d. Homo erectus, migrations, berceau africain.

e. Néandertaliens, hommes modernes, cohabitation,
pratiques culturelles communes.

Restitution organisée des connaissances @

1
i
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“Une lignée buissonnante

« 'homme est un primate aujourd'hui trés singulier issu d'une
histoire plurielle. » Explicitez cette affirmation en montrant
pourquoi la lignée humaine a un caractere buissonnant.

L’origine de I’homme moderne

Le berceau de I'homme moderne est africain. Développez les
arguments utilisés par les scientifiques pour établir cette
idée.

Pratique du raisonnement scientifique @

F] La bipédie des australopitheques

Le squelette de Lucy présente un sacrum et un
des deux os iliaques presque intacts. On a pu
ainsi reconstituer son bassin et le comparer a
celui des grands singes actuels et a celui de
I'homme.

Question

Identifiez chez Lucy les structures anatomiques
qui montrent une aptitude certaine a la
bipédie.

Exploitation de documents en relation avec les connaissances
Chimpanzé

Australopithéque

os iliaque

sacrum

Les tirets rouges
matérialisent la
verticale a partir
de ['articulation
de la hanche.

D'aprés « The Human Evolution Coloring Book ».
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E% Selam, le « bébé australopithéque » -
j Exploitation de documents en relation avec les connaissances
| © En décembre 2000, un fossile d'Australopithecus afarensis est
découvert en Ethiopie dans la vallée du rift (trés prés de I'endroit ol
a été trouvée Lucy). La datation par la méthode potassium-argon des
cendres volcaniques qui recouvraient le fossile a livré un 4ge d'envi-
ron 3,3 millions d'années. Tres difficilement dégagé des sédiments,
le squelette a pu étre identifi¢ comme appartenant a une fillette
décédée vers I'age de 3 ans. Les chercheurs ont baptisé « Selam »
(« paix » dans plusieurs langues éthiopiennes) ce fossile qui est, a ce
jour, le plus ancien squelette d'enfant homininé ; les fossiles
d'enfants sont d'ailleurs trés rares car leurs os sont plus fragiles que
ceux des adultes.

e ['étude précise des restes de Selam a révélé un squelette trés com-
plet (crane, torse et fragments de bras et jambes) qui a permis de
confirmer les connaissances concernant la bipédie des australopi-
théques. En outre, on a pu, pour la premiere fois, étudier les omo-
plates d'un australopitheque. Elles montrent que la cavité articulaire
dans laquelle s'insere la téte de humérus est orientée vers le haut
comme chez les gorilles (et non vers le coté comme chez I'homme).
Une telle orientation aurait facilité I'é/évation des bras au-dessus de
la téte, un mouvement qu'effectuent les singes lorsqu'ils grimpent.

Question 1 Question 2
En quoi la découverte de Selam est-elle exceptionnelle ? Que  Observez attentivement le crane de Selam, quels
nous apprend-elle sur le mode de vie des australopithéques ? caracteres primitifs et dérivés pouvez-vous identifier ?

%;% Le « hobbit » de 1’ile de Flores -
‘ Exploitation de documents en relation avec les connaissances

o A partir de septembre 2003, les restes de douze individus ont
€té mis au jour dans une grotte de I'ile de Flores (Indonésie) :
un crane complet, une jambe droite, des mains, des pieds, des
vertebres, des cotes, etc. Tous ces fossiles ont été datés entre
- 12000 et - 95 000 ans et attribués a une nouvelle espéce :
Homo floresiensis.

® Cette espece est bipéde (le trou occipital est trés avancé). Le
visage a une allure trés « humaine » méme si les arcades sour-
cilieres sont bien marquées. Cependant, la caractéristique prin-
cipale de ces fossiles est leur trés petite taille. Les ossements
les plus complets sont en effet attribués a une femme agée de
30 ans dont la taille est estimée a seulement un métre avec
une capacité cranienne de 380 cm?.

e Les fouilles dans la grotte montrent que ces petits homini-
i nés étaient capables de concevoir des outils (éclats, racloirs,

Lhomme moderne partage'd uneqmdnicrc e_xcluswe avec bifaces), qu'ils chassaient et qu'ils maitrisaient I'usage du feu.
‘ Néandertal une forme particuliére de certains os du poi-

gnet. Ce caractere trés dérivé n'est pas partagé par
| I'homme de Flores. Pour le Professeur Tocheri, auteur de Question
| cette étude : « les os de son poignet sont tellement peu
i semblables a ceux des hommes modernes qu’Homo flore-
| slensis ne peut pas étre un Homo sapiens... Ce poignet nous
| montre que les hommes modernes et les néandertaliens
‘ avaient un grand-pére qui n'est pas celui du hobbit*, mais
|

Le caractére buissonnant de la lignée humaine Chapitre 3

En quoi cette découverte apporte-elle une nouvelle
preuve du caractere buissonnant de la lignée humaine ?

qu'ils devaient avoir en commun un arriére grand-pére... !» * hobbit : créature de petite taille imaginée par J.R.R. Tolkien dans |a
trilogie du « Seigneur des anneaux ».




Fvaluation des capacités expérimentales

La parenté des mammouths en question

Chacun connait les mammouths, ces grands herbivores qui, pendant prés de quatre millions d'années,
ont parcouru les continents en compagnie d'autres membres de leur vaste famille, les téthythé-
riens. Aujourd'hui, la plupart de ces espéces ont disparu : le groupe n'est plus représenté que par
les siréniens (lamantins et dugong) et par les éléphants d'Afrique et d'Inde.

Quels sont, dans la faune actuelle, les plus proches « cousins » des mammouths ?

Matériel disponible

Protocole expérimental

* Logiciel Phylogéne (INRP). Traiter des informations issues d'une banque de données
e Guide d'utilisation de ce logiciel (voir numériques.

guide pratique p. 410 et 411). Premiére étape:

© Fichier d'images de la collection e Construire un tableau comparatif des téthythériens actuels
«Téthythériens » de Phylogéne. et du mammouth, portant sur les caractéres suivants :
* Fichier de molécules (cytochromes b). défenses supérieures, spiralisation des défenses, aplatisse-

ment des défenses, tour de I'orbite, incisives supérieures.

* Renseigner ce tableau comparatif.

e Choisir parmi les caractéres comparés ceux qui sont per-
tinents pour résoudre le probleme poseé.

e Vérifier la validité de ce tableau.

Adopter une démarche explicative - * Tracer |'arbre de parenté fondé sur ce choix de caracteres.
Exercer son esprit critique. Deuxiéme étape:

Exploitation des résultats

Premiére phase : e Dresser la matrice des distances de molécules homolo-
* Schématiser I'arbre obtenu. gues du mammouth et des téthythériens actuels.
* Représenter sur cet arbre la position © Tracer I'arbre de parenté associé a cette matrice des distances.

du dernier ancétre commun du mam-
mouth et de son plus proche parent
actuel. Dresser son portrait robot.

© Proposer une réponse au probléme posg.

Deuxiéme phase :

* Comparer I'arbre obtenu sur la base de ‘
caractéres moléculaires et I'arbre précédent. B (M [T [H|! [RIK S HIPILIL K
e Faire une interprétation critique des Dugong {M{T NI [RIK|SIHIPIL I |K
résultats obtenus. : ;
© Proposer une solution pour faire pro-
gresser la résolution du probléme. Sirenien

| B

ainl(M T [H |1 R (K|S [H|PLILK]|

Eiephant indten M{T [H{T IR K|S [H[PL[F |k

Comparaison des cytochromes b (protéines mitochondriales).

Elephant africain

défenses spiralées

Elephant indien

défenses

Mammouth

supér Iomes
Mmm uth Strenien

e S
Comparaison des défenses (incisives supérieures). Arbre phylogénétique
Données complémentaires :  en cours de construction.

www.bordas-svtlycee.fr/TleS



La place des girafes parmi les onqulés

Les girafes appartiennent au groupe des ongulés, mammiféres possédant un sabot corné. On cher-
che ici a préciser la parenté des girafes avec les autres espéces de ce groupe. Pour cela, en traitant
judicieusement les données moléculaires fournies, on précisera la position des girafes dans |'arbre
phylogénétique simplifié¢ des ongulés.

Matériel disponible ~ Protocole expérimental

¢ Logiciel Anagene. Utiliser un logiciel de traitement des séquences moléculaires.
* Guide d'utilisation du logiciel (voir * Quuvrir le fichier « ongules.edi ».

Guide pratique p. 412). © Sélectionner les séquences utiles a la résolution du pro-
¢ Arbre simplifié des mammiferes ongulés. bleme posé. Justifier le choix effectué.

¢ Fichier de sequences du cytochrome b * Traiter les séquences choisies de facon a établir le pour-
et de la caseine kappa. centage d'identité entre ces séquences et celle de I'animal

que I'on cherche a classer.
— . » ¢ Comparer les valeurs obtenues et en déduire I'animal ou le
Exploitation des résultats groupe qui présente la parenté la plus forte avec les girafes.

Communiquer des résultats - Adopter
une démarche explicative.

Antilope Mouton Hippopotame  Lama Zebre

° Présenter les mesures obtenues sous
la forme d'un tableau.

e Expliquer le raisonnement qui permet
de déduire des relations de parenté a
partir de pourcentages d'identités.

* Interpréter les résultats pour répondre
au probléeme posé.

* Replacer dans l'arbre fourni la posi-
tion des girafes. Arbre simplifié des ongulés.

Fichier -Editior Traiter Options Fenétre Aide
oS BEHS § BB X | » s % @ s g

i Affichage des séquences

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90

“ LR RO I RO AR AU AR BRI AR R N FR A RN RN RN RS RN RN AR E NN R
! I ! I ! ! ! | ! ! | ! 1 ! 1 ! I

MetIleAsnIleArglLysSerHisProLeuMetLysIleValAsnAsnAlalLeulleAspLeuProAlaProSerAsnileSerSerTrpTrp
HetThrAsnIleArgLysSerHisProLeulleLysIlelleAsnHisSerPhelleAspLeuProAlaProSerAsnileSerSerTrpTrp
MetThrAsnIleArgLysSerHisProLeuletLysIlelleAsnAspAlaPheValAspLeuProAlaProSerAsnlleSerSerTrpTrp
MetIleAsnIleArgLysThrHisProLeulletLysIleValAsnAsnAlaPhelleAspLeuProAlaProSerAsnileSerSerTrpTrp
MetThrAsnlleArglLysSerHisProLeuleuLysIleValAsnAsnAlaPhelleAspLeuProAlaProSerAsnlleSerSerTrpTrp
TGTTTCAATGGARARACAGTCAARTATATTCCAGTTCATTATGTGATGAGTAGGTATCCTAAATATGGACTCAATTACTACCARTECAGACCA
TATGGARTCAATTACTACCAACACAGACTAGCTGTACCAATTAATAARCCAATTTATTCCTTATCCARATTATGCAAAGCCAGTTGCAATTAGR
TTCTTCGATGACAARAATAGCCAAATATATCCCARTTCAGTATGTGCTGAGTAGGTACCCTAGTTATGGACTCAATTACTACCAACAGAGACCA
ATTTATTATGTGCTGAATAGCTCTCCTCGTTATGAACCCATCTACTACCARCATAGACTAGCTGTACTARTTAATAATCAACATATGCCTTAC
k_caseine_girafe lancncmcrccrcacmscm’rccrnacmmsanrcnnT1ncTnccancncncnccusnccncmnmaammcnnrncmccnmc
k_caseine_antilope |AACACAGACCAGTTCCACTAATTAATARTCARTTTCTGCCATACCCATATTATGCAARGCCAGTTGCAGTTAGGTCACCTGCCCARATTCTTE

@'Données complémen ta,ires z Alignement des séquences étudiées (fragment).
| www.bordas-svtlycee.fr/TleS

v

cyt_b_girafe
cyt_b_zebre
cyt_b_hippopotame
cyt_b_mouton
cyt_b_lama
k-caseine_hippopota)
k_caseine_lama

k_caseine_mouton
k_caseine_zebre
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Fvaluation des capacités expérimentales

b

Situer une espece fossile dans la lignée humaine

La classification d'une espéce fossile dans la lignée humaine peut se faire par comparaison de
caractéres anatomiques. On se propose de prouver I'appartenance d'une espéce fossile a la lignée

humaine a partir de données craniennes.

Matériel disponible

e Crane de I'espéce fossile (moulage).

® Crane de chimpanzé et d'homme actuel.

® Aquarium avec transparent collé sur une face.
® Marqueur pour transparent.

® Pointeur laser sur une potence réglable.

® Regle et rapporteur.

® Document : position des points anatomiques a
repérer.

Exploitation d

Pratiquer un raisonnement.
® Présenter les résultats sous forme d'un tableau.
e Comparer les résultats obtenus pour les trois cranes.

* Proposer une conclusion quant au crane fossile.

Dispositif expérimental.

Données complémentaires :

www.bordas-svtlycee.fr/TleS

Mettre en ceuvre un protocole. Faire des mesures.

* Placer un crane dans l'aquarium, bien de profil.
* Positionner le spot du laser sur les points indi-
qués sur le document.

* Noter la position de ces points sur le transparent.
* Faire de méme pour les autres cranes (penser a
identifier les points par une marque ou une couleur).
* Décoller le transparent et faire les mesures d'angle.

P : Haut du trou auditif.
M : Point le plus
proéminent de 1'os
maxillaire supérieur.

B : Sommet du crane.

Q : Arriere du crine.

N : Suture des os nasaux
et frontal.

O : Base de 'orbite.

Hauteur du créne : segment BP.
Longueur du crane : segment NQ.
Angle facial : angle aigu entre MN et OP.

Points et mesures a effectuer.




Le caractere mosaique de |'évolution humaine

La famille des homininés est tres diversifiée, elle présente un caractére buissonnant qui se mani-
feste par une « évolution en mosaique » de la lignée humaine. On se propose 3 I'aide du logiciel
Phylogéne de mettre en évidence cet aspect particulier de I'évolution de I'Homme.

Matériel disponible

* Logiciel Phylogéne (INRP).

® Guide d'utilisation de ce logiciel (voir
guide pratique p. 410 et 411).

® Fichier d'images de la collection
« Homininés » de Phylogéne.

® Fichiers « ece.tab » et « ece.arb ».

Exploitation des résultats

Adopter une démarche explicative.

* Recopier le regroupement obtenu a
I'aide de la fonction « Classer » et expli-
quer ce qui fonde le groupe des austra-
lopithéques au sens large et le groupe
des humains.

* Légender I'arbre proposé en localisant
les différentes innovations génétiques
qui en sont a l'origine.

¢ Montrer que I'évolution de la lignée
humaine s'est réalisée d'une maniére
mosaique et non linéaire. Argumenter la
réponse a I'aide de plusieurs caracteres.
¢ Réaliser des copies d'écrans judicieuses
pour illustrer la réponse.

~ Protocole expérimental

Traiter des informations issues d'une banque de données
numériques.

® Sélectionner la collection « Homininés ».

® Quuvrir le tableau de caractéres « ece.tab ».

* Utiliser la fonction « Classer » puis choisir les caractéres
pertinents pour mettre en évidence d'une part le groupe
des australopitheques au sens large (paranthropes com-
pris) et d'autre part le groupe des humains (genre Homo).
® Quuvrir 'arbre « ece.arb ».

e Utiliser les fonctionnalités du logiciel pour :

- justifier chacune des branches de I'arbre ;

- refuter I'idée d'une progression linéaire des innovations
évolutives au sein de la famille des homininés.

S
9..I él EI gI -§| gl §I g
oo@m o o&@m o m oA o« o«
Arbre phylogénétique.

1,20 m
A_africanus

Image issue du logiciel Phylogéne.

. P_robustus cérébrale
A_af = -

A_africanus H_neanderthalensis
H_sapiens

Utilisation possible de la fonction « Classer ».

Yy 2 2 4
/ Données complémentaires : __}
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