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PALEOANTHROPOLOGIE

Jean-Jacques HUBLIN

Paléoanthropologue, professeur a I'Institut Max-Planck
d’anthropologie évolutionnaire de Leipzig (Allemagne),
professeur invité au College de France

Mots-clés : paléoanthropologie, énergie, nutrition, reproduction, thermorégulation

La série de cours « Traits de contraintes énergétiques au cours de ['évolution
humaine » est disponible, en audio et vidéo, sur le site internet du College de France
(https://www.college-de-france.fr/site/jean-jacques-hublin/course-2017-2018.htm),
ainsi que le colloque « Energetics of the Hominins » (https://www.college-de-france.
fr/site/jean-jacques-hublin/symposium-2017-2018.htm).

ENSEIGNEMENT

COURS ET SEMINAIRES — TRAITS DE CONTRAINTES ENERGETIQUES
AU COURS DE L’EVOLUTION HUMAINE

Introduction

Les contraintes €nergétiques représentent un enjeu majeur pour 1’adaptation des
organismes qui doivent extraire de 1’énergie de leur environnement en quantité
suffisante, sous la forme de nourriture pour les animaux. Cette énergie doit ensuite
étre allouée aux différentes fonctions vitales. Le cofit de ces fonctions varie selon les
organes impliqués et d’une espece a l’autre. L’acquisition des aliments et leur
digestion elles-mémes représentent un colt énergétique important. Au sein des
primates, I’homme possede un cerveau de trés grande taille et cet organe est
particulierement gourmand en énergie. De fait, de nombreux caractéres humains
résultent des ajustements adaptatifs qui ont permis 1’évolution d’un cerveau toujours
plus grand, plus complexe et plus consommateur d’énergie. C’est notamment au
cours de la croissance que les effets de ces adaptations sont les plus spectaculaires.
Elles ont notamment obligé les hominines & modifier radicalement leur alimentation
dans la lignée du genre Homo. De nombreux autres aspects de la vie et des activités
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des hommes peuvent également étre examinés d’un point de vue énergétique. C’est
le cas de la locomotion bipede qui est considérée comme le caractere fondateur des
hominines, tribu d’especes a laquelle nous appartenons. Comme les autres
mammiferes, les hommes ont une température interne constante. La diversité des
adaptations aux climats qui ont accompagné la colonisation de I’ensemble de notre
planete par I’Homo sapiens ont conduit au développement de mécanismes de
refroidissement et de conservation de la chaleur, plus ou moins actifs en fonction de
I’environnement thermique rencontré. Cependant, au final, c’est surtout la capacité
des hommes a modifier leur environnement a différentes échelles qui a rendu
possible le succes adaptatif de notre espéce dans des zones géographiques aux
conditions climatiques parfois extrémes.

Cours 1 — Histoire de vie et reproduction
10 octobre 2017

Dans un environnement donné, les groupes humains s’inseérent dans une pyramide
trophique de production de la biomasse. Un aspect essentiel de leur succes adaptatif
dépend de la capacité porteuse de ce milieu, c’est-a-dire de la taille maximale de la
population que ce milieu peut supporter par unité de surface. Les variations de ce
parametre expliquent les variations importantes de taille de territoire exploité que
I’on observe d’une région a 1’autre chez les chasseurs-collecteurs. Au cours de
I’évolution des hominines, leur succes reproductif n’a pas dépendu uniquement de
facteurs environnementaux et biologiques, mais de fagon croissante de facteurs
techniques et sociaux. L’énergie extraite de I’environnement est consommée par le
métabolisme basal des individus, par leur activité physique et par 1’effet thermique
de I’alimentation elle-méme. En ce qui concerne le métabolisme basal, chaque
systeme et chaque organe présentent des niveaux de consommation tres différents.
Si I’on met de c6té I’activité physique, au cours de 1’existence de chaque individu,
I’énergie disponible doit étre allouée a trois grandes fonctions qui sont la croissance,
la maintenance et la reproduction, et un compromis doit étre réalisé entre ces
différentes nécessités. C’est ce que recouvre le terme de théorie des histoires de vie.
D’un organisme vivant a I’autre, des stratégies adaptatives tres différentes ont ainsi
été adoptées. L’investissement énergétique revét aussi une dimension temporelle et
ces stratégies adaptatives se traduisent notamment par des traits démographiques
(fécondité, durée de la croissance, longévité, etc.) qui varient considérablement
d’un organisme a l'autre. Les grands primates, et ’homme en particulier, se
caractérisent par une maturation lente, une premiere reproduction tardive, une
longévité importante et un fort investissement parental dans un nombre limité de
petits dont le taux de survie est élevé. L’histoire de vie humaine amplifie ces traits
et le caractere séquentiel de la trajectoire de croissance qui présente un fort
investissement dans le développement cérébral, puis dentaire, puis somatique
jusqu’a I’acces a la reproduction. Une autre particularité est 1’age trés précoce du
sevrage qui permet a la mere d’avoir un autre enfant alors méme que le premier n’a
pas terminé son développement cérébral. Ce sevrage précoce permet en effet la
participation d’autres individus que la mere au fort investissement énergétique que
représente le cerveau en développement des jeunes enfants. D’une facon générale,
le niveau élevé du métabolisme basal humain et la consommation énergétique
toujours croissante des individus se traduisent par une baisse de la fécondité dans
de nombreuses sociétés humaines.
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Cours 2 — Grandir avec un grand cerveau
24 octobre 2017

Au sein des primates, la taille du cerveau augmente en relation avec la masse
corporelle. L’homme cependant présente un accroissement cérébral tres supérieur a
celui observé chez les grands singes. L encéphale humain est de 5 a 6 fois plus grand
que ce qui est attendu chez un mammifére moyen de taille équivalente. C’est
essentiellement au cours du dernier demi-million d’années que cette évolution s’est
accélérée, avec une augmentation du volume de I’encéphale sans relation avec un
accroissement significatif de la taille du corps. Le cerveau est particulierement
colteux du point de vue énergétique. Alors qu’il ne représente chez I’adulte
qu'environ 2 % de la masse corporelle totale, il consomme autour de 20 % du
métabolisme basal. Cette proportion est beaucoup plus élevée chez le jeune enfant.
Elle culmine au-dessus de 65 % du métabolisme basal, autour de cinq ans. A cet age,
la croissance somatique est encore assez faible, tandis que le cerveau a déja
pratiquement atteint sa taille adulte. Ces conditions extraordinaires au sein des
mammiferes ont été rendues possibles dans le genre Homo par une amélioration tres
marquée de la qualité de la nourriture, avec notamment la consommation de viande
et de graisse. Par ailleurs, d’importantes redistributions d’énergie au bénéfice du
cerveau se sont opérées au cours de 1’évolution humaine par la réduction des cofits
énergétiques de la locomotion, de 1’alimentation et de la reproduction. Un aspect tres
particulier du développement humain est la taille relativement faible du cerveau a la
naissance en proportion de sa taille adulte. Cette adaptation répond aux contraintes
obstétricales et aux contraintes énergétiques qui s’imposent la mere. Elle a pour
conséquence le fait que le cerveau en développement du jeune enfant est exposé
apres la naissance a de nombreux stimuli extérieurs et cela pendant une longue
période. Sa maturation dure d’ailleurs bien au-dela de sa croissance volumétrique,
jusqu’apres I’adolescence. Au sein des formes fossiles, il semble qu'un mode de
développement pleinement comparable a celui des hommes actuels ne se soit mis en
place qu’assez récemment, et seulement dans la lignée de I’ Homo sapiens.

Cours 3 — Alimentation
31 octobre 2017

L’évolution du régime alimentaire au sein des hominines est considérée comme un
aspect essentiel de leur mécanisme adaptatif. L’élévation du métabolisme basal qui
caractérise les hommes a en effet nécessité un accroissement notable de la quantité de
calories ingérées. Nous disposons de plusieurs outils pour étudier 1’alimentation des
formes disparues. L’anatomie dentaire comparée a été historiquement le premier
d’entre eux. Les stigmates microscopiques (impacts et stries d’usure de 1’émail) laissés
a la surface des couronnes dentaires au cours de la mastication en fournissent un
second qui a été considérablement amélioré par les techniques d’analyse d’image.
Cependant, c’est surtout la géochimie qui a été récemment mise en ceuvre pour traiter
la question. Pour les périodes récentes de la préhistoire, les isotopes stables du carbone
et de 'azote extraits des matieres organiques permettent de distinguer les chaines
trophiques et de situer la place d’un individu a I’intérieur de ces chaines. Pour les
périodes plus anciennes, les isotopes du strontium et du baryum ont été utilisés pour
évaluer le niveau de la consommation de viande. Aujourd’hui, ce sont surtout les
études sur les isotopes du zinc, fixés comme les précédents dans la partie minérale des
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restes squelettiques, qui semblent les plus prometteuses. Les chimpanzés, qui
constituent le groupe frére des hominines, incluent dans leur alimentation une part
carnée provenant de la chasse. Celle-ci est généralement relativement faible et varie en
fonction des individus et des populations. Ce comportement existait donc tres
probablement aussi chez les formes les plus anciennes d’hominines. C’est seulement
autour de deux millions d’années avant le présent que les comportements de prédateur
ou de charognard se sont développés de facon spectaculaire. A partir de cette époque
leurs traces deviennent abondantes dans le registre archéologique. Le développement
de la cuisson, au moins facultative, a marqué une autre étape importante dans cette
évolution. D’une facon générale, la préparation des aliments (broyage, découpe,
cuisson, etc.) permet d’augmenter 1’apport énergétique tout en diminuant le coft
physiologique de la mastication et de la digestion. M&me si la chasse aux grands
mammiféres a joué un role central dans les stratégies alimentaires des hommes du
Pléistocene moyen et supérieur, il ne faut pas négliger les ressources végétales qui, en
fonction de I’environnement, ont pu représenter un apport important.

Cours 4 — Le colt de la bipédie
25 octobre 2017

La locomotion représente un cofit énergétique important chez la plupart des
vertébrés. Au sein des primates hominoides, les hominines se sont adaptés a un type de
locomotion tres particulier qui est considéré comme une de leurs caractéristiques les
plus importantes. Alors que les primates non humains sont des créatures arboricoles ou
des quadrupedes terrestres, les hominines ont adopté non seulement la posture mais
aussi la locomotion bipede de facon permanente. II faut cependant souligner qu’une
locomotion bipéde occasionnelle peut &tre couramment observée chez d’autres
primates. La locomotion bipede habituelle a totalement libéré la main des fonctions de
suspension dans les arbres ou de soutien du corps lors de la marche quadrupede, et son
anatomie s’en est trouvée profondément modifiée, rendant possible différentes formes
de saisie de précision ou de saisie en force. Le bassin qui, chez I’homme, soutient les
visceres, de méme que la colonne vertébrale ont été eux aussi fortement affectés par
cette évolution. Mais c’est sans doute au niveau du membre inférieur que les
modifications squelettiques et musculaires les plus spectaculaires sont observées. Les
hommes sont non seulement adaptés a la marche bipede mais aussi a la course
d’endurance avec un coit énergétique relativement modeste compte tenu des longues
distances qui peuvent étre ainsi parcourues. Cette adaptation a permis de développer,
dans le genre Homo, un type bien particulier de prédation. Dans le registre fossile, on a
reconnu des traces de la posture bipede chez les formes les plus anciennes d’hominines
qui avaient toutefois conservé des capacités importantes de déplacement arboricole.
Avec le genre Australopithecus, 1’adaptation a la marche s’accentue mais c’est
seulement dans le genre Homo que cet affranchissement des milieux arborés s’acheve
totalement et qu’apparait I’adaptation a la course d’endurance.

Cours 5 — Thermorégulation
21 novembre 2017
Le développement de 1’homéothermie — le maintien d’une température corporelle

constante — a été I’'une des étapes les plus marquantes de la prise d’indépendance de
la vie par rapport au milieu ambiant. Plusieurs groupes de vertébrés, notamment les
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dinosaures et les oiseaux, 1’ont acquise mais c’est chez les mammiferes qu’elle est
sans doute la plus achevée. A la base du cerveau, I’hypothalamus est un véritable
centre de controle de la température capable de déclencher des réactions efficaces de
I’organisme pour lutter contre tout réchauffement ou refroidissement excessif. La
capacité de transpiration, grandement facilitée par la perte de la pilosité corporelle,
est tres développée chez ’homme, sans doute en relation avec son adaptation a la
course d’endurance. La phylogénie des parasites du systeme pileux permet de
retracer la chronologie des évolutions qui ont mené de la perte de la fourrure au
développement du vétement chez les hominines. Les modifications du rapport entre
masse et surface corporelle représentent une importante possibilité d’adaptation a
des environnements climatiques différents. Et, chez ’homme comme chez d’autres
mammiferes, on observe des variations importantes des proportions corporelles en
fonction de 1’environnement. Au cours du Pléistocéne, ces proportions ont aussi
varié d’un groupe a I’autre en fonction des contraintes climatiques. Le développement
de la graisse brune, riche en mitochondrie, est une de ces adaptations qui permet de
lutter contre le risque d’hypothermie chez les nouveau-nés humains. Dans les phases
tardives du Paléolithique, la capacité a construire des habitations et a fabriquer des
vétements complexes ont joué un rdle essentiel dans la colonisation des milieux péri-
arctiques par les Homo sapiens modernes.

Cours 6 — L’évolution humaine : une construction de niche
5 décembre 2017

L’évolution de I’homme est une « construction de niche » comme on en connait de
nombreuses dans le monde vivant: une modification du milieu qui créée un
environnement artificiel favorable a I’espece et auquel elle est bien adaptée. Chez les
hominines, cette adaptation comporte des aspects biologiques mais aussi des aspects
comportementaux dans lesquels la technologie, la complexité sociale et donc un
cerveau tres performant jouent un role essentiel. L’économie de I’énergie chez les
hominines s’est ainsi graduellement centrée sur la priorité donnée au cerveau et a ses
besoins. Les modifications de 1’environnement par les hommes n’ont pas commencé a
I’ere industrielle. Elles sont bien plus anciennes et déja perceptibles des le Pléistocene,
notamment a travers I’impact de la prédation humaine sur le monde animal. Le feu
comme outil pour transformer les paysages a sans doute également été 1’'un des moyens
employés par les hommes paléolithiques pour se créer un environnement plus favorable
a leur mode de vie et a I’exploitation des ressources animales. A T'Holocene, le
développement de 1’agriculture s’est traduit par les premieres émissions de gaz a effet
de serre. En retour, cette construction de niche a elle-mé&me affecté le génome humain.
En relation avec le développement d’un cerveau de plus en plus gros et mieux connecté,
et surtout du défi énergétique qu’il représente, les hommes ont perfectionné une forme
coopérative de reproduction qui explique en grande partie leur succes adaptatif et un
degré de pro-socialité inégalé au sein des primates.

COLLOQUE — ENERGETICS OF THE HOMININS

Ce symposium international a été coorganisé par le College de France et le
département d’évolution humaine de I'Institut Max-Planck d’anthropologie
évolutionnaire les 11 et 12 juin 2018.
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e Carel P. van Schaik (Department of Anthropology & Anthropological Museum,
University of Zurich) : « The Expensive Brain: predictions and comparative tests » ;
* Christopher Kuzawa (Northwestern University, Etats-Unis) : « Brain energetics
and the evolution of human childhood » ;

e Philipp Gunz (Max Planck Institute for Evolutionary Anthropology, Leipzig) :
« Growing up fast but maturing slowly: a uniquely human pattern of development? » ;
e Daniel E Lieberman (Harvard University, Etats—Unis) . « Born to walk, run and
rest: the evolution of locomotor energetics in Homo » ;

e Cécile Garcia (Musée de I’'Homme, CNRS/Muséum national d’histoire naturelle,
Paris) : « Reproductive energetics in primates » ;

o Steven E. Churchill (Duke University, Etats-Unis): « Neandertal energetic
ecology, reproduction, and demography » ;

* Herman Pontzer (Hunter College, City University of New York, Etats-Unis) :
« Metabolic acceleration in the genus homo: Brains, babies, and bipedalism » ;

* Amanda Henry (Faculty of Archaeology, Leiden University): « The costs of
fire » ;

¢ Wil Roebroeks (Faculty of Archaeology, Leiden University) : « Traces of fire use
in Pleistocene Europe: Patterns and interpretations » ;

e Shannon McPherron (Max Planck Institute for Evolutionary Anthropology,
Leipzig) : « The intermittent evidence for fire in Neandertal sites means they were
not obligate fire users » ;

* Klervia Jaouen (Max Planck Institute for Evolutionary Anthropology, Leipzig) :
« 40 years of investigation on ancient hominin diets through isotope studies: Limits
and solutions » ;

e Rachel N. Carmody (Harvard University, Etats-Unis) : « Partners in chyme:
hominin-microbial interactions in energy acquisition » ;

e Camille Daujeard (Institut de paléontologie humaine, Muséum national d’histoire
naturelle, Paris) : « Energy cost and gain from prey acquisition and food processing
during the Palaeolithic » ;

+ John Speth (University of Michigan, Ann Arbor, Etats-Unis) : « Mitigating the
metabolic and other costs of a largely meat-based Neanderthal diet » ;

e William Rendu (université de Bordeaux et New York University, Etats-Unis) :
« Coping with prey seasonal fluctuations: A year in the life of Paleolithic hunters ».
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