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Introduction

< Nothing in biology makes sense except in the light
of evolution. > Théodosius Dobzhansky (1900-1975)
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Références bibliographiques

D’abord :
@ Darwin C., L'Origine des espéces, 1859

Gould S.-J., La structure de la théorie de I'évolution. NRF Gallimard,
2006

B
@ Lethiers F., Evolution de la biosphére et événements géologiques.
Gordon & Breach Science Publishers, 1998

Ridley M., Evolution biologique. De Boeck, 1999
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Et aussi :

@ Picq P., Faits et causes pour I'Evolution. Pour la Science, juillet 2007
@ La Recherche, dossier 27, L’évolution, Mai-Juin 2007

@ La Recherche, dossier 19, L histoire de la Vie, Mai-Juillet 2005

@ Pour la Science, dossier spécial La valse des espéces, juillet 2000
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Mais encore :

@ Benton M.-J., Vertebrate Palaontology. Blackwell, 2000

@ G. Lecointre & H. Le Guyader, Classification phylogénétique du
vivant, Belin - Pour la Science, 2006

@ Y. Coppens & P. Picq (dir.), Aux origines de I'humanité, Fayard,
2001
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Evolution humaine

@ Crubézy E, Braga J. & Larrouy G., Anthropobiologie. Masson, 2002.

Pour la Science dossier spécial Sur la trace de nos ancétres, octobre
2007

@ La Recherche, dossier 24, Néanderthal, enquéte sur une disparition,
Aolit-Octobre 2006

La Recherche, dossier 32, La nouvelle histoire de I'Homme, Aolit
2008

Anthropobiologie
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La théorie de I'évolution

XVIlle siecle

Georges-Louis
Leclerc, comte
de Buffon (1707
—1788)

Jean-Baptiste
Lamarck (1744
- 1829)

Georges Cuvier
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: quelques noms

Etienne  Geof-

— froy  St-Hilaire
(1769 - 1832) (1772 - 1844)

Premiére
Grand Age de la P
g théorisation

Terre L. . arée
de I'évolution P

Anatomie com-

Homologies
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La théorie de I'évolution : quelques noms

XIXe siecle

W
Sir Richard  Alfred Russell Charles Darwin Thomas Henry
Owen (1804 — Wallace (1823 (1800 — 1882) Huxley (1824 —
1892) —-1913) 1895)
Paléontologie Sélection naturelle
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La théorie de I'évolution : quelques noms

XXe siecle

August  Weiss-  Georges Gaylord

Leigh Van Valen Stephen Jay

mann (1834 -  Simpson (1902 (1935 - ) Gould (1941 -
1914) - 1984) 2002)

La Sélection
Plasma germi- léontologi Théorie de  hiérarchique,
natif, sélection paleonto Ogl,e . la < Reine  équilibres
hiérarchique et la Théorie Rouge > ponctués,

héti .
Synthétique exaptations. . .
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L'évolution des Cétacés
Nostrils at front of skull Nostrils at middle of skull Nostrils at top of skull

Pakicetus Aetiocetus Beluga Whale
50 million years ago 25 million years ago Today

Exemple de "forme de transition” : la position des narines dans I'évolution des Cétacés.
D'aprés le site University of California, Museum of Paleontology, Berkeley (UCMP) Ug
IMP
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D’un groupe de Sarcoptérygiens aux Tétrapodes

Positionnement
phylogénétique de Tiktaalik
rosae, Sarcoptérygien
découvert en 2005.

Eusthenopteron

» Tiktaalik sur le site Planet-Terre Ahlberg E. & J. A. Clak (2008), Nature 440, 747-749 ’
A
B
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http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/XML/db/planetterre/metadata/LOM-tiktaalik-2006-06-01.xml
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Formes < de transition >

b Outgroups
Temnospondyls
Baphetids
New fossil
Anthracosaurs

c Qutgroups
Temnospondyls
Baphetids
New fossil
Anthracosaurs

d Qutgroups
Temnospondyls
Baphetids
New fossil
Anthracosaurs

Eucritta melanolimnetes, a 334-million-year-old fossil amphibian.
Palaeontological mix-up, a. The skeleton of the new amphibian described by J.A. Clack has features that
have previously been used to distinguish three major groups of early tetrapod b, ¢, d,This mosaic of
characters leads to at least three different phylogenetic interpretations.

Nature 384, 66 - 69 (02 July 1998)

Un tétrapode fossile < copié-collé >, combinant des caractéres considérés
comme typiques de plusieurs groupes de Tétrapodes primitifs. /
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Bricolage évolutif

Transformation de la voute palatine ancestrale rigide en un
squelette cinétique permettant le mouvement du bec supérieur chez
les oiseaux.

a: Ichtyostega, Dévonien; b : Falco eleonora, actuel; en bas : mou-
vement du bec supérieur assuré par le muscle ptérygoide.

Q : Os carré ("Quadrate” en anglais); Qj : Quadratojugal; Pt : Ptéry-
goide; Pa : Palatin; J : Jugal

Exemple : la mécanique du bec
des rapaces
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La diversification des Périssodactyles

Périssodactyles de I'Eocéne

N

&
5



Introduction et bibliographie La pensée évolutionniste < Descendance avec modification >
[e] [e]e]e}
[e] [e]

°

La diversification des Périssodactyles

Périssodactyles de I'Eocene
° Equidés (a, Hyrachotherium) ;
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La diversification des Périssodactyles

Périssodactyles de I'Eocéne
e Equidés (a, Hyrachotherium);
® Rhinocérotidés (b, Hyrachyus);
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La diversification des Périssodactyles

Périssodactyles de I'Eocene
e Equidés (a, Hyrachotherium);
® Rhinocérotidés (b, Hyrachyus);
® Tapiridés (c, Heptodon) ;
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La diversification des Périssodactyles
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Périssodactyles de I'Eocene
° Equidés (a, Hyrachotherium) ;

® Rhinocérotidés (b, Hyrachyus);

Tapiridés (c, Heptodon) ;

Titanothéridés (d, Eotitanops);
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La diversification des Périssodactyles

- Ve s Les premiéres formes rattachées aux quatre
Périssodactyles de I'Eoceéne P ) q
familles de Périssodactyles présentent des

° Equidés (a, Hyrachotherium) ;
. . morphologies et des tailles trés similaires, alors
® Rhinocérotidés (b, Hyrachyus); . . .
que leurs représentants ultérieurs sont bien
® Tapiridés (c, Heptodon) ; différents 22\
e Titanothéridés (d, Eotitanops);
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La vie archéenne

Les endroits ou la vie i e s;i’;‘i,';‘f':,’n":';‘ :

= S . b Coastal sediment i i
archéenne a pu s epanouir : w:;ﬁmr;mnd communities O s community komatiite shields

® Rides médio-océaniques andesite volcanoes.

(chimiotrophes et
hyperthermophiles) ;

® Systemes hydrothermaux pres
des boucliers komatiitiques et
des volcans d'arc insulaire
(chimiotrophes /
photosynthétiseurs) ; systemes
hydrothermaux profonds ?

® FEaux peu profondes
(photosyntheése oxy- et
anoxygénique) ;

® Océan ouvert (plancton

photosynthétique) ; Nisbet E., Nature 405, 2000

® Boues du fond marin Les fleches indiquent le mouvement des fluides. L'atmosphére de
(méthanogenes / utilisateurs
du cycle du soufre). I'époque était probablement riche en CO; et Ny, avec un peu de NQ.,,

SO, et CHy.
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Premieres traces de multicellulaires

Australie, -1,2 Ga

Rasmussen B. ef al., Science 296, 10 mai 2002

Inde, -1,1 Ga
= o C

“Seifdchér etal., Science 2822 oéiobre 49
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La vie terrestre type : la bactérie

e L’apparition de formes
complexe peut
s'expliquer par une
< marche au hasard >
a partir d'une
distribution limitée
d'un c6té (a gauche).

e En terme numérique,
le mode de la
complexité du vivant
reste celui de la
Bactérie.




Histoires de

Les changements de la biosphere

Ires

é d'histoire des Métazoai

iversit

La d

A variety of spindle diagrams depicting numbers of families within orders through time. Several patterns are evident: bottom-heavy (trilobites, etc.),

(After Sepkowski and Hulver 1985.)
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Invasion des continents

TRENDS in Ecology and Evolution Vol.20 No.5 May 2005

Les premiers

réseaux

trophiques

continentaux
Les données manquent
pour le Cambrien et
I'Ordovicien inf.. Toutes
les données proviennent
du continent
Euraméricain.

E., Eo-archéen; M.,

Méso-archéen ; Meso.,

Meéso-protérozoique; N.,

L PR Producers
Néo-protérozoique ; P.,

Milierstown, PA
minimum? ey Y

m Yo, Y

Gambrian | Ordovician Silurian | Devonian |l Era 1 Period
Paleczoic |Eon1Era
0 L e e e e e e e |

540 520 500 480 4860 440 420 400 380 360
«—Ga|Ma—

Paléo-archéen ; Paléo.,

Paléo-p

TRENDS in Ecology & Evolation
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Dinosaures et Oiseaux

Wing claw
(reptil

Toothed beak
(reptilian
character)

Airfoil wing
with contour
feathers

(avian character)

Long tail with
many vertebrae
(reptilian character)

Microraptor, -128 Ma, (~30 cm de
long) n'est pas un Oiseau. ..

Archaeopteryx, -160 Ma, est un

QOiseau. (72
,.«.\(j&
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Les Oiseaux et la crise K-T

Modern arnithurines

finamous:

Paleocene
65 my +
Cretaceot T Transitional Y
® shorebirds',
paleognaths, etc.
1 Hesparomnithiforms.
Late 97 my + fmsa‘"ryx,s‘ e,  lchthyornithiforms f
Cretaceous T g
Ambiortus, Gansus
Early 146 my + > Sinomis, Iberomesormis,
Cretaceous | i
Lt — ; Archasapteryx, other urvﬁge&ﬁ
Jurassic i N i i

TAENDS in Ecology & Evoltion




Histoires de clades

(o]e}
000

angements de la biosphére

J

Les ch

000
(e}

du Crétacé

res

ife

Mamm

eednsen

sRidnSIEW-sURLBURIBA

SIEWRoEI-SUBLIBUING

I
I
1
|

susbUEIRu
1 wais,
i
SRR suepIuaYdsoaIog WeIS
SUBLRUIORER WeIS
SPIOJBYI0DBIEDS
P
solinosqIIN A
sumouine
waig, siuopouo:
i 1
. -
i oo
1 , + it
) mivzwﬁgwﬁu Ew_m o
i
| Soisereoun o SjuopoonuEBIOp
! spussjoliq I
1 T 1
e 3 % B I o e |
sploJaLiooElRdS. saysslopHY o d
|

mus!_.um_.?mﬁ - q
| spauopoul I —

wm_msu.w%:.g S

e = .
sopouSanumy s

gmrw:&mmc
i
i |

ejewasnouopy *

- _ S—

m.auamﬁg,m._mi Speudsoqupishy
spikuoessy.

weys

u

1
) | wneey ]|l
T

A
sopoueprers w.,l.m_ i |
I SjaopoonueBiopy T
goonsbion ]
‘\:%282& -
d ; -

1 (wnuayseig) SpRUOPOISEa e—s

erouabgond) spiopoisan et
I [ Ve Sopoeir o) |
W e T_z_ mn | ma o [ow foal
Sio70u0 ooTRIs Esu o | e




Les changements de la biosphere

000
(e}

Equus : dernier genre d'un
groupe florissant

e Une évolution essentiellement
réalisée en Amérique.

o Diversification du groupe au
Miocene, + reliée a I'expansion
des prairies a graminées (plantes
C4).

e Disparition en Amérique, retour
avec les espagnols au XVI<S.

Millions d'années

Amérique
du S,

=
=]

= Orrotippidium

o
3
3]
-1
=
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Eocéne
&

55

Clade des
MHyrachothéres.
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Histoires de clades
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hangements de la biosphere

L'origine des Cétacés

e Désaccord entre phylogénies
moléculaires et traditionnelles
(incluant les fossiles).

e Jusqu'a 2000, les paléontologues
rapprochaient les Cétacés d'un
groupe éteint, les Mésonychidés;;

e Les phylogénies moléculaires sur
les animaux actuels rapprochaient
les Cétacés des Artiodactyles,
surtout des Hippopotames;

e Les premiers Hippopotames fossiles
ne datent que de 15 Ma, alors que
les premiers Cétacés remontent a
50 Ma, avec Pakicetus inatus et
Indohyus.

Cetacea
Mesonychia
Artiodactyla
Qutgroup

Artiodactyl
QOutgroup
Hippopotamidae
Anthracotherioidea
Cetacea

Other

Artiodactyls
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L'origine des Cétacés

e Désaccord entre phylogénies
moléculaires et traditionnelles
(incluant les fossiles).

e Jusqu'a 2000, les paléontologues
rapprochaient les Cétacés d'un
groupe éteint, les Mésonychidés;

e Les phylogénies moléculaires sur
les animaux actuels rapprochaient
les Cétacés des Artiodactyles,

surtout des Hippopotames; mmmsm.-mue-:mm
e Les premiers Hippopotames fossiles Pakicetus inatus, Cétacé primitif
ne datent que de 15 Ma, alors que terrestre, 50 Ma, Pakistan

les premiers Cétacés remontent a
50 Ma, avec Pakicetus inatus et
Indohyus.
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L'origine des Cétacés

o Désaccord entre phylogénies
moléculaires et traditionnelles
(incluant les fossiles).

e Jusqu'a 2000, les paléontologues
rapprochaient les Cétacés d'un
groupe éteint, les Mésonychidés;;

e Les phylogénies moléculaires sur
les animaux actuels rapprochaient
les Cétacés des Artiodactyles,
surtout des Hippopotames;

o Les premiers Hippopotames fossiles Indohyus, Cétacé le plus archaique

ne datent que de 15 Ma, alors que connu, représentant du groupe-frére de
les premiers Cétacés remontent a tous les autres Cétacés, Eocene, Inde

50 Ma, avec Pakicetus inatus et
Indohyus.
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L'origine des Cétacés

e Désaccord entre phylogénies
moléculaires et traditionnelles
(incluant les fossiles).

e Jusqu'a 2000, les paléontologues
rapprochaient les Cétacés d'un
groupe éteint, les Mésonychidés;

e Les phylogénies moléculaires sur
les animaux actuels rapprochaient
les Cétacés des Artiodactyles,
surtout des Hippopotames;

o Les premiers Hippopotames fossiles

ne datent que de 15 Ma, alors que
les premiers Cétacés remontent a

50 Ma, avec Pakicetus inatus et Rhodocetus, Cétacé primitif
Indohyus. semi-aquatique, 45 Ma, Pakista \\(%F
N
apbo

o <& = = D¢
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L'origine des Cétacés

e Désaccord entre phylogénies
moléculaires et traditionnelles
(incluant les fossiles).

e Jusqu'a 2000, les paléontologues
rapprochaient les Cétacés d'un
groupe éteint, les Mésonychidés;

e Les phylogénies moléculaires sur
les animaux actuels rapprochaient
les Cétacés des Artiodactyles,
surtout des Hippopotames;

Basilosaurus, ~40 Ma

e Les premiers Hippopotames fossiles
ne datent que de 15 Ma, alors que
les premiers Cétacés remontent a Basilosaurus isis, Cétacé aquatique, 40
50 Ma, avec Pakicetus inatus et Ma, Egypte

Indohyus. @@
4
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L'origine des Cétacés

La parenté Artiodactyles-Cétacés

e La découverte de nouveaux
fossiles au Pakistan a confirmé
la relation Artiodactyle-Cétacé.
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L'origine des Cétacés

La parenté Artiodactyles-Cétacés

e La découverte de nouveaux
fossiles au Pakistan a confirmé
la relation Artiodactyle-Cétacé.

o L’'astragale de Pakicetus
présente la morphologie en ' ’
< double poulie > des Mesonychians ~ Primitive whales  Artiodactyls
Artiodactyles, absente chez
les Mésonychidés ;

e D’'autres caracteres de |'oreille
interne confirme cette
affiliation ;

1,
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L'origine des Cétacés

La parenté Artiodactyles-Cétacés

e La découverte de nouveaux
fossiles au Pakistan a confirmé
la relation Artiodactyle-Cétacé.

o L’'astragale de Pakicetus
présente la morphologie en
< double poulie > des
Artiodactyles, absente chez
les Mésonychidés ;

e D’'autres caracteres de |'oreille
interne confirme cette
affiliation ;

e D’ou viennent alors les
Hippopotames ? J. R. Boisserie, 2005

e des Anthracotheres.
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Tendances, convergences et parallélisme Evolution ponctuée ou graduelle
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Evolution insulaire : petits gros et géants nains

Nanisme :

A\

b

i
S
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Evolution insulaire : petits gros et géants nains

Nanisme :

LE PLUS PETIT DES ELEPHANTS NAINS A VECU EN SICILE, au milieu du Quaternaire. Il mesu
rait environ 70 centimétres de haut. Ce sont les cranes fossiles de cet animal qui ont proba:

blement inspiré la légende du Cyclope d'Ulysse.
Pour la Science, dossier hors série La valse des espéces, Juillet 2000

s

Eléphant nain de Sicile du Quaternaire.
A I'origine de la légende des Cyclopes?
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Evolution insulaire : petits gros et géants nains

Nanisme :

LE PLUS PETIT DES ELEPHANTS NAINS A VECU EN SICILE, au milieu du Quaternaire. Il mesu
rait environ 70 centimétres de haut. Ce sont les cranes fossiles de cet animal qui ont proba:

blement inspiré la légende du Cyclope d'Ulysse.
Pour la Science, dossier hors série La valse des espéces, Juillet 2000

‘o, . L. . H. floresensis, Homininé nain de I'lle
Eléphant nain de Sicile du Quaternaire. de Flores

N opr e . s 2
A l'origine de la légende des Cyclopes? ~95 000 3 -13 000 ans
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Evolution insulaire : petits gros et géants nains

Gigantisme :

A\

b
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Evolution insulaire : petits gros et géants nains

Gigantisme :

Amblyrhiza, cobaye géant des
Caraibes (- 80000 ans).
De 70 kg (haut niveau marin, faible
surface habitable) a 230 kg (bas niveau

marin). %
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Evolution insulaire : petits gros et géants nains
Gigantisme :
A-Reconstruction artistique de Iaigle de Haast (Harpagonis moorel attaguant des moas. B - Taile
Amblyrhiza, cobaye géant des oreimaioe Buna Mo - PLoS Btgy 31 samvie 200 Ve Herasetus
Caraibes (- 80000 ans). Un aigle géant de Nouvelle-Zélande
De 70 kg (haut niveau marin, faible (Quaternaire récent).
surface habitable) a 230 kg (bas niveau  Phylogénétiquement proche d'un petit aigle
marin). continental.
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Interprétation du nanisme insulaire

Etagement des surfaces insulaires
nécessaires pour qu’une population ZONE OE SURVIE ASSUREE
d’environ 500 mammouths de poids

moyens 100, 200 et 1000 kg se maintienne

1000 ans. -100000 mi n
Ces résultats montrent qu’une population -
de mammouths pouvait mieux survivre sur m

|- 10000

une Tle si ses individus étaient de tailles
réduites. les mammouths insulaires n'étaient

pas confrontés aux gros prédateurs, comme

SURFACE DE LILE
(ILOMETRES CARRES)

leurs congénéres continentaux. lls

survivaient donc d'autant mieux qu'ils

étaient petits et donc plus facilement
rassasiés. C'est pourquoi les especes

insulaires de mammouths ont toutes évolué

B HARTENBERGER J.-L.. La mort des Mammiféres des iles. Pour la Science 276, Oct. 2000
vers le nanisme.
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L'importance de la convergence évolutive

Acquisition indépendante d’une forme semblable :

Analogie des grands chat a dent de sabre: a) Thylacosmilus (marsupiaux),
b) Machaeroides (créodontes); ¢) Dinictis (carnivores féliformes).

Les canines en dents de sabre des carnivores.
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L'importance de la convergence évolutive

Acquisition indépendante d’une forme semblable :
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Les types écologiques de mammiféres crétacés et plus récents. (Luo, Nature@é
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Les deux modeles d'évolution et de spéciation

Les MODELES D'EVOLUTION DES ESPECES EN PALEONTOLOGIE. a = gradualisme phylétique; b = gradualisme ponctud;
© = équilibres ponctués,
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Evolution ponctuée ou graduelle
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Evolution graduelle

Core Mean no. of. chambers Mean roundness, (periphery)
Epoch  |depth
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Evolution of the foraminiferan Globorotalia conoidea in the Deep Sea Drilling Project
core DSDP 284. (After Malmgren and Kennett 1981.)
T.S. Kemp, Fossils & Evolution. Oxford, 1999
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Une spéciation visible dans le registre fossile

Spéciation graduelle chez un
Genre de Radiolaire planctoni-
que, Rhizosolenia.

Etude sur 5000 spécimens

provenant de huit carottes de
sédiments marins. Toutes les
carottes montrent la méme
5.0+ @volution . |la séparation de
= I'espéce parente R. bergonii
§_ g Pl ] (cercles ouverts) et de I'espéce-
= 404 G . ) fille R. prabergonil {cercles
o J pleins) & partir de 3.1 Ma.
@
@ Les Radiolaires ont une repro-
£ 30+ duction asexuée mais effectuent
E“; occasionnellement une repro-
o duction sexuée. Les grandes
o 204 populations de Radiolaires
z peuvent donc tre considérée
=i comme des espéces au sens
i joain
T 104 biologigues
N
00 T T 1 —_Hyaline

T T T T T T
32 30 28 26 24 22 20 18 18
Time (millions of years before present)

— Hl ey

Magnetochron

area

o
T

Benton M. J., TEE vol. 16, n® 7, 2001 TRENDS in Ecoiogy & Evoiution
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Le modele des équilibres ponctués

La théorie de Niles Eldredge et Stephen Jay Gould (1972) propose, sur la
base du registre fossile de différents groupes, que :
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Le modele des équilibres ponctués

La théorie de Niles Eldredge et Stephen Jay Gould (1972) propose, sur la
base du registre fossile de différents groupes, que :
® une espéce apparait en un temps géologiquement court, souvent
assez court pour que le déroulement de la spéciation ne puisse pas
étre enregistré dans les sédiments (< ponctuation >);
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Tendance

Le modele des équilibres ponctués

La théorie de Niles Eldredge et Stephen Jay Gould (1972) propose, sur la
base du registre fossile de différents groupes, que :

® une espéce apparait en un temps géologiquement court, souvent
assez court pour que le déroulement de la spéciation ne puisse pas
étre enregistré dans les sédiments (< ponctuation >);

e une fois apparue (= discernable des autres especes, en particulier de
I'espece ancestrale), la nouvelle espéce reste inchangée durant toute
son existence (< stase =), puis s'éteint (aprés avoir éventuellement
< donné naissance > a d'autres especes). La stase est beaucoup plus
longue que |'épisode de spéciation;

&
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Le modele des équilibres ponctués

La théorie de Niles Eldredge et Stephen Jay Gould (1972) propose, sur la
base du registre fossile de différents groupes, que :

® une espéce apparait en un temps géologiquement court, souvent
assez court pour que le déroulement de la spéciation ne puisse pas
étre enregistré dans les sédiments (< ponctuation >);

e une fois apparue (= discernable des autres especes, en particulier de
I'espece ancestrale), la nouvelle espéce reste inchangée durant toute
son existence (< stase =), puis s'éteint (aprés avoir éventuellement
< donné naissance > a d'autres especes). La stase est beaucoup plus
longue que |'épisode de spéciation;

e La spéciation ponctuée est un phénomene de cladogenese et de
diversification : elle aboutit a une nouvelle espece, distincte de
|'espéce ancestrale, sans que cette derniére ne disparaisse :
espéce-fille et espéce-meére peuvent coexister dans le temps et

|'espace. @z’

<
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Des exemples < d'équilibres ponctués >

CENTRE EST
des Etats-Unis des Etats-Unis
Mer Epicontinentale  Mer margjnale
N
Taghanic |C1 J(
ey R ']
S R Un exemple < historique > :
foughnioga o=
les trilobites Phacops.
s C'est I'un des premiers cas
1 d'équilibres ponctués mis en
Cazenovia | Tl avant par les concepteurs de
o ce modele.
2 L.
it
P T16 18 18 17 1615
A B Nombre
Subdivisions de rangées
temporelles d'ommatidies

A. Le trilobite Phacops
B. Les successions de formes au Dévonien (d'aprés Devillers et Mahé). @é
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Des exemples < d'équilibres ponctués >

TS. Kemp, Fossils & Evolution, 1999
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unguiculatum

™M

l

nsp.8

{acrymosum

nsp.8

nsp.4

= 2| —
5 +chipolanum
1 Ll
<i micropora
Morphology

Evolution of the Tertiary bryozoan genus Metrarabdotos. (After Cheetham 1986.)

Un exemple trés approfondi :
les bryozoaires Metrarabdotos
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La stase évolutive
Les mollusques Plio-pléistocene
du lac Turkana (4,5 a 1,3 Ma)
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Galana
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La stase évolutive : ; :
Les mollusques Plio-pléistocene
du lac Turkana (4,5 a 1,3 Ma)

| Upper member

7
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Koobi Fora Formation
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e Des stases évolutives claires et
longues (4 Ma) dans un
environnement changeant
(niveau du lac...);

Time
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® De brefs épisodes d'apparitions
de nouvelles formes;

leY=ts)

e Explications des épisodes de
spéciation ?

Kubi Algi Formation
s
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The pattern of evolution of Lake Turkana Plio-Pleistocene molluscs. (After Williamson 1981.)
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La stase évolutive : ; :
Les mollusques Plio-pléistocene
du lac Turkana (4,5 a 1,3 Ma)
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The pattern of evolution of Lake Turkana Plio-Pleistocene molluscs. (After Williamson 1981.)
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Précisions et corollaires du modele ponctué

e La stase morphologique sur plusieurs Ma n'empéche pas des
fluctuations phénotypiques importantes sur des échelles de temps
plus petites : la forme moyenne ne change pas statistiquement sur le
long terme;

e Les especes fossiles sont des réalités objectives, pas des découpages
arbitraires ;

o Une espece apparait, subsiste (stase), puis disparait;

e Ce modele permet d'envisager, au moins en théorie, des processus de
sélection au niveau de |'espece, proprement macro-évolutifs.

&
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Registre fossile réel et biostratigraphie

| Biozona d'0ppel

ont des tranches de sediments caractérisées par leur contenu en fossiles.
La biozone dite d'Oppel est définie par une assodiation unigue de fossiles que I'on ne
retrouve nulle part ailleurs. La biozone de distribution d'un taxon est la zone ol une
espéce (ou un groupe) donnée est exclusivement présente, La biozone de distribution
congomitante est définie, a sa base, par |a disparition d'une espiee ef, 4 son sommet, par
l'apparition d'une autre. La biozone d'abondance correspond aux sédiments ol une
espece est abond sans étre né absente au-d et en dessous, Enfin,
la biozone d'intervalle est limitée par deux I ition ou de

Pour la Science, dossier Le lemps des datalions, Janvier 2004
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Vitesse des spéciations et stase

e Les spéciations < ponctuées > a |'échelle des temps géologiques
peuvent représenter plusieurs centaines ou milliers d'années;;

e On ne peut plus les considérer comme des artefacts dus a une
absence de sédimentation ;

e Une spéciation < graduelle > serait invisible a |'échelle de temps
humaine ou méme historique;

o Reste a expliquer les mécanismes de maintien de la stase, laquelle
représente 50 a 100 fois plus de temps que la spéciation.

&
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Comment expliquer les cas de gradualisme ?

o les cas de gradualisme bien démontrés concernent des
microorganismes (Foraminiféres, Diatomées, Radiolaires) a
reproduction asexuée (clonale), regroupant de vaste populations;

e Peut-on alors comparer I'évolution d'un ensemble de souches
clonales a celle d’une espece sexuée ?

o Ce gradualisme pourrait étre une tendance d'ensemble, alors que les
clones évolueraient, a leur niveau, par ponctuations et stases.

&



Cousins, oncles et et aieux Homo Sapiens

Néanderthal Conclusions
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Quatrieme partie IV

Evolution du rameau humain
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Homo Sapiens Néanderthal Conclusions
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L'imbroglio classifications / phylogénies

i
:
E

Hylobates ,
Gibbons et Siamangs

Pongo,
les Orang-outan

Gorlila,

les Gorilles
Pan,

les Chimpanzés

o
5
]
4 La systématigue interne de I'Ordre des Primates
2 ou
- comment faire correspondre le cladogramme
des Primates
Y.COPPEMS & P.PICQ dir.(2001)  E. CRUBEZY et coll. (2002) M. J.BENTON (2000) au carcan des catégories lindennes 7
Aus origines de fHumanité Anthropobiologie Vertebrate Paleantology 3 exemples
=] 5 = £ DA
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L'imbroglio classifications / phylogénies

Une systématique
conforme a la phylogénie :
o Phylogénie
entiérement
dichotomique ;

Hominoides

e Un nceud < un nom
de clade.

21 Gorillines

Hominoidés

EL] Pongides

Lecointre G. & Le Guyader H., Classification phylogénétique du vivant. Belin, 2001
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L'imbroglio classifications / phylogénies

Caron M. et coll., Comprendre et enseigner la planéte Terre. Ophrys, 2003.

Classification des Hominoides.

Systématique inadaptée a la phylogénie : la trichotomie des Hominoides
supprime la catégorie < Hominoidés > et décale toutes les catégories
systématiques en aval.
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Néandertha Conclusions
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L'imbroglio classifications / phylogénies

On s’en sort comment ?

On emploiera ici le terme Homininés pour la branche humaine, comme
indiqué par les programmes de I'Education Nationale.

Quoi qu'il en soit :

e Vu 'absence quasi-totale de fossiles attribués aux lignées des
chimpanzés et des gorilles, nos connaissances sur I'évolution de la
seule < branche humaine > valent pour I'ensemble du groupe
(Homme - Chimpanzé - Gorilles) ;

e Donc parler d'évolution des Hominines, des Homininés ou des
Hominidés revient, de fait, a la méme chose, compte tenu du
matériel disponible.

Vol 437(1 September 2005|doi:10.1038/nature04008

First fossil chimpanzee

Sally McBrearty' & Nina G. Jablonski® ;
p opbe
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Phylogénie moléculaire
des Hominoidés

Les chiffres indiquent les durées
estimées entre |'actuel et le dernier
nceud, en Ma. Ces estimations sont
basées sur I'hypothese d'une
divergence entre humain et
orangs-outans depuis 14 Ma et de
vitesses des horloges moléculaires
identiques dans toutes les lignées.
La séparation chimpanzé-bonobo
n'est pas bien calibrée par les
données de séquences : |'estimation
proposée se base sur des données
fragmentaires.

Maynard V. Olson & Ajit Varki, Nature
Reviews Genetics 4, Janvier 2003.

Human

Chimpanzee

Bonobo

Gorila

Orang-uten

Nature Reviews | Genetics
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Conclusions
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Phylogénie de genes ou d'espece et horloge moléculaire

Les especes 1 et 2 proviennent d'un ancétre
commun (en noir).

Arbres rouges : liens phylogénétiques entre
séquences d’ADN dans chaque espéce. Les
fossiles utilisés pour calibrer I'dge du nceud de
I"arbre ont vécu apres I'épisode de spéciation
(sous le trait bleu).

L'age du geéne ancestral (Cc) se situe au dessus
de la ligne bleue. L'ancétre Cc peut étre
beaucoup plus ancien que la spéciation. Les
différences génétiques entre especes refletent le
temps passé depuis Cc.

La différence entre les dates de divergence
génétique et spécifique sera proportionnellement
plus grande si la spéciation est récente =

accélération apparente de |'horloge moléculaire.

Time

Present

Ce
LN
& \\
/ N
' Speciation

-
Species 1

[o3] v complete
P ez

7 / g

oA | F e

Species 2

TRENDS in Ecology & Evolution
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Les principales especes fossiles d'Homininés

e Les plus anciens : Sahelanthropus
tchadensis (7 Ma), Orrorin
tugenensis (6Ma), Ardipithecus
kaddaba (5,5 Ma);

o Les australopitheques (s.l.) : genres
Australopithecus et Paranthropus

e Le genre Homo : commence
officiellement avec H. habilis (mais
place discutée) ; puis H.
erectus/ergaster et contemporains,
H. neanderthalensis, H. sapiens.

Néanderthal Conclusions
000 [e]
[e]e]e} (e]e]
H. neanderthalensis  H, floresiensis @
<= afurpe Flores, Indonésie
012w S [+ .
Pleistd oyen
075Ma y H. sapiens o
ol H. heidelbergensis | |H. erectus
g Europe, Asie ? 2 boisei
H. ergaster de It
Q. P mbusws Afrique de [Est
A8Ma "Afrique de Est o Afiaue du Sud

W naviis Pt
1udolfensis Kenya Turkana

P aethiopicus
Hique de IEst °

Afrique de €t

4 A. africanus
- ¢ Aftique du Sud
refgazar A. afarensis

off

PLIOCENE

. 0
K platyops 1“"“ e thiopie: Tanzawue
Kenya, 2001
A anamens:s
Ethiopie-Tanzanie, 1994
Ardipithecus ramadus
-5.3Ma Ethiopie, 1994
Crrorin fugenensis
$Ma (o J Kenya, 2001
@
-7 Ma
Sahelanthropus tohadensis
chg; 2002 Abbréviations et symboles :
O kenyanttvopus
Oreopithecus © & Austratopitnecus
‘oscane-Sardaigne ° P: Paranthropus
Q H: Homo
-9Ma 2 Quranopithecus Références:
e C Brunet M etal, Nafure 418, 11 Juillet 2002
- n 0, Mture 410, 22 Vars 2001
AisloL G et M. Colerd, e 410, 29 Virs 2001
erut 5 st 3, C. R Acad Sei 332, 2001

Broam P, lsture 431, 28 Ocicbra 2004

Gy Langlos, Novembre 2004
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Les fossiles d’homininés :
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e Anciens Homininés :

S. tchadensis : 1
O. tugenensis : 1
Ar. kaddaba : 11
Ar. ramidus : 18

e Australopitheques &

Kenyanthropes :
e A. anamensis : ~10
e A. afarensis : > 100
e A. africanus : > 100
e A. bahrelgazali : 1
o A gahri:1
e K. platyops : 2

Néanderthal Conclusions
000 [e]
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combien d'individus ?

e Paranthropes :

o P.
o P
e P

e Homo :

. habilis : < 607

. erectus (s.s.) 1 ~ 20

. ergaster : < 607

. georgicus : 5

. antecessor : 107

. neanderthalensis : > 200
. floresiensis : 2

e 0o 0 0 0 0 o
ITIIIIIT

aethiopicus : 37
boisei : > 107
robustus : > 157

&
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00000 o A. bahrelghazali
° oo :
00 S. Ichadansa‘s

- o

Répartition et age des
fossiles

e Des Homininés
anciens africains;

e Surtout dans la vallée
du rift et ses
prolongements;;

e Mais aussi a I'ouest,
au Tchad.

Cyril Langlois, 2008

Inspiré et complété de A. Gibbons, Science 295! 2002
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Notre espece, Homo sapiens

e Traits morpho-anatomiques : e Traits de développement et
e Propriétés du crane (boite comportementaux
cranienne et face); e Taille relative du cerveau;
e Formes du corps et du thorax; e Topologie du cerveau;
e Colonne vertébrale en S; e Ontogenese et durée de vie
e Colonne vertébrale fixée sous longues;;
le crane; e Langage;
e Dimensions du pelvis; e Fabrication d'outils
e Faible longueur relative des sophistiqués.

membres antérieurs;

e Pouces allongés et doigts
relativement courts;

e Pilosité réduite;

e Présence d'un menton;

e Petites canines.
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Néandertha

L'Homme, organisme génomiquement banal

Quantité d'’ADN d'un noyau
haploide (“valeur C") dans
divers organismes, en
picogrammes.

H. sapiens : un généme de
~3 milliards de paires de
bases (3 Gpb).

1 pg d’ADN < 0,978 Gpb

CH:m:3,067

birds — mammals
reptiles

frogs ee——

o9 salamanders m——
lungfishes mm—
teleosts m— .

e chondrichthyes

agnathans wes
non-vertebrate chordates se——

iNSects m——
— 1 2ChNidS
myriapods me—

) — \0||USCS

) — cChinoderms
tardigrades me——
flatworms

w— rotifers

gymnosperms

— O ph
nematodes w— I'\YOP vies
m— cnidarians
SPONGES mu—
————————

pteridop
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Conclusions
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L'Homme, organisme génomiquement banal

e Entre I'ADN total de I'Homme
actuel et du Chimpanzé : < 2% de
différences;

e Au sein de |I'espéce H. sapiens

actuelle : 0,05 3 0,1% de différences
(~3.10° nucléotides).

Conclusions

(e]e]
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L'espece humaine et ses populations

Interprétée comme une sélection
active du groupe O lié aux
maladies parasitaires
(ankylostomes et ascaris) :

e Parasites porteurs
d'antigenes “A-like” et
"B-like" = anticorps anti-A
et anti-B chez les O;

H

e Fort taux d'anticorps dans

| i H i Y les sécrétions vaginales =

i e G A ) contre-sélection des

Prévalence du groupe O en Amérique du spermatozoides porteurs
Sud. d'antigénes A ou B.

&5

<«
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L'espéce humaine et ses populations
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D'aprés Lab. d'Anthropologie biologique

Les couleurs moyennes delapeau (mesurées surdespopu-  sont plus foncées dans la zone intertropicale, ol le rayonnement solaire
lations actuelles, mais que 'on suppose autochtones depuis des mil-  estle plus fort, et s'éclaircissent a mesure que I'on s'éloigne de 'équa-
Iénaires) sont liées auxvariations de 'ensoleillement local : les couleurs  teur et que I'ensoleillement diminue.

Compromis entre protection contre les UV et synthése photo-induite de vitamine D. & Y
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“Eve mitochondriale” et “Adam” Y

5
9 Arbre de Pévolution

= Hhumaine illustrant lorigine
[m! africaine des hommes

B modernes

O

E} @ AFRIQUE

E O ASE

o———o] V AUSTRALIE

G ¥ NOUVELLE-GUINEE

E H (J EUROPE

[ 3

2: TYPED
o—

~ m—

8:

o= H

| .

B (ANCETRE)
=

TYVYYEYY
L

Y.Coppens & P.Picq, (dir)

TYPE ¢

|

|

[

Fayard, 2001

Analyse des ADNmt de R. Cann & A.
Wilson (1987)

e Les haplotypes africains sont les
plus diversifiés et s'enracinent en
base de I'arbre = origine africaine
des populations humaines ?

e Horloge moléculaire
= reconstitution d'une séquence
ancestrale et datation
= < Eve > mitochondriale, -200
000 ans.

Résultats trés discutés! ADNmt neutre?

Echantillons suffisants ?
p apbs
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“Eve mitochondriale” et “Adam” Y

Pour la Science, dossier Sur la trace de nos ancétres, octobre 2007
Ancétre commun de 'ADN mitochondrial

’ - ® d

7 Ancétre commun \°
du chromosome Y \’

Temps

Générations

715 ont des « ancétres » communs différents. Les individus qui
les portaient ont probablement vécu en des lieux et en des temps distincts. Dans cet
exemple, les généalogies des génes de 'ADN mitochondrial, transmis uniquement par voie
maternelle, et des génes du chromosome Y, transmis uniquement par voie paternelle,
remontent a deux ancétres communs qui n’ont pas le méme age. Pourtant, elles sont
compatibles avec la généalogie de trois individus.

Conclusions

[e]
(e]e]
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Evolution génétique et démographique

Pourla Science, dossier Sur a trace de nos ancétres, octobre 2007

Population mére

Transmission &
une autre population
par migration

Transmission
dans une méme
population

Temps

Populations filles

£ différe de celle des populations. Larbre d’un
géne partlculler (en vert) est imbriqué dans I'arbre des populations
(en violet). Un autre géne aurait une généalogie différente a 'inté-
rieur du méme arbre des populations. Les génes sont transmis soit
auxdescendants d'une méme population, soit aux descendants d'une
population différente, par des échanges lors de migrations : contrai-
rement aux arbres des génes, les arbres des populations incluent alors
des ramifications horizontales entre les branches, que I'on ne peut
pas reconstituer a partir des seules généalogies de génes.

Néanderthal

000
[e]e]e}

Conclusions

[e]
(e]e]
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Africa  S. Europe N.Europe S. Asia N. Asia Pacific ~ Americas

Evolution génétique et
démographique

oo Modeles de I'évolution humaine
récente (descendance génétique
en ligne verticale, flux géniques
en diagonale) et épisodes

out o Araexparsion migratoires hors d'Afrique et
shown by MDNA and Y-DNA , . N
d'Asie (fleches rouges).

Out of Asia expansicn shown by Y-DNA
and the haemoglobin § locus

Recurrent gene flow with isclation by distance shown by
MIDNA, Y-DNA, X-linked DNA and autosomal DNA
g
H
z
g
3
5]

4
>
g
x

Fecurrent gene flow with isolation by

distance shown by Xq13.3, haemoglobin B, \ 7z
ECF, EON snd PHAT e Modele basé sur I'analyse de
Outet At expansion nombreux génes;
shown by hasmeglobin B,
MS8205 and MC1R ] .
042 10 0.64 e Importance de I'Afrique
Myr ago Recurrent gene flow with isclation

Nemaonn . £G7 EON an POHAT? comme région d’origine de
H. sapiens et comme source
Out of Africa expansion of Homo ersctus de mlgratlons durant tOUt |e
1.7 Myr ago

shown by fossil data Quaternaire
PE
Africa 8. Europe 8. Asia %

Fecurrent gane flow with isolation
O by distance shown by MX1?
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Early spread of madern humans

from east African source, 60,000 to

40,000 years ago

Later spread of madern humans
L from west Asian source, 45,000 to

35,000 years ago

J e anaL
e ®

Hypothesized West Asian source
area of modern northern
Eurasians and north Africans,
50,000-45,000 years ago

Hypothesized east African source area
of modern humans, 80,000 to
60,000 year ago

Human pathways. Reconstructed spread of modern humans during the late Pleistocene, and locations of some key early Upper Paleolithic archaeological sites. Grine
et al,, Olivieri et al., and Anikovich et al. provide new evidence confirming that early modern humans spread from southwestern Asia into narthern Africa, Europe, and |
Russia about 45,000 to 40,000 years ago. T Goebel et al, Science 315, 2007 v



bone

j — .\ — bone extract

bone powder

— —

cloning adapter ligation

v v

bead binding

¢ -
i o

¢ emuision PCR
v

+ picotiterplates

Identification / NCBI *

Hﬂ; pyrosequencing

Identification / NCBI

Néanderthal
@00

Obtention de séquences génomiques d'ADN ancien a
partir de bibliothéques génomiques (& gauche) ou d'un
séquencage 454 direct (a droite).
Un extrait d’ADN est obtenu a partir d'un os (ou d'une
autre source). Pour le clonage bactérien, les extrémités
endommagées des fragments d’ADN sont réparées, puis
chimiquement liées dans des plasmides, tandis qu'une
culture bactérienne est réalisée. Les bactéries sont
multipliées en colonies, les plasmides sont isolés de
chaque colonie et les séquences des inserts sont
déterminées, en général par séquencage Sanger. Lors
d'un séquencage 454, des amorces d'’ADN double brin
sont liées chimiquement aux deux extrémités des
fragments d’ADN ancien, ceux-ci sont attachés
individuellement a de petites billes et chaque portion
d’ADN accrochée a chaque microbille est amplifiée
séparément par PCR dans une émulsion de gouttelettes
d’huile en milieu aqueux. Les billes sont ensuite
chargées sur une plaque comportant des puits de
dimension picométrique, et la séquence de chaque
fragment est déterminée par pyroséquencage. @g
+4
-

M. Hofreiter, C. R. Palevol vol. 7 (2-3), avril 2008.
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La signature mitochondriale néanderthalienne

Résultats de comparaison de séquences
mitochondriales de divers Hommes
fossiles et Hommes actuels.

Représentation statistique multivariée
(Multidimensional scaling, MDS) dans laquelle
la distance entre deux points est proportionnelle
a la distance génétique entre les deux séquences
correspondantes. Sont représentés les résultats
de la comparaison de la région hypervariable 1
de la boucle D de I'ADN mitochondrial de
quatre H. neanderthalensis (losanges), deux H.
sapiens ancestraux (disque et carrés blancs), et
de nombreux H. sapiens actuels (symboles

noirs).

Caramelli et al., PNAS 100, 2003
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La signature mitochondriale néanderthalienne

Distance génétique moyenne entre ot

échantillons anciens et modernes ou

(2566 séquences d’ADNmt, en or2

ordonnées) en fonction de I'4ge de ot

I'échantillon (en abcisse, en ka). o0s | % %
Les lignes verticales représentent 005 |

deux écart-types au-dessus et au 004 |

dessous de la moyenne. Mémes 002+

symboles que le graphique om0 # __+ EH]

précédent [ s 10 15 20 25 0 35 40 45

Caramelli et al., PNAS 100, 2003
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La signature mitochondriale néanderthalienne

41 1,500 km

Les Rochers-

-Vill
de-Villeneuve Okladnikov

Feldhofer
Scladina Mezmaiskaya

- Teshik Tash
Vindija

Lessi
La Chapelle-
aux-Saints

Répartition géographique des Né
La répartition précédemment reconnue sur la base de la morphologie des fossiles est indiquée
en gris foncé ; la répartition estimée grace a 'ADNmt est représentée en gris clair.

Les sites ou des séquences d’ADNmt néanderthaliennes avaient été détectées auparavant sont
signalés par des cercles ouverts, et les deux nouveaux sites présentés dans cette étude par des
disques noirs.

Krause J,, Orlando L. et al, Nature 449,18 ectobre 2007
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Néanderthal étudié par la génétique

Exemple : le géne FOXP2

960 970 980 990 1000 1010 3

HSapiensFOXP2
PanFOXP2

apongk:

GorllaFOXP2
PongoFOXP2
MusFOXP2
Sidron Neandertal FOXP2 F911-2F : © FO11-2R

Sidron Neandertal FOXP2 F911-1F coleens F911:1R F977-1F . .8 F977-1R

Sequence Alignment of Nucleotide Positions 8801020 from the FOXP2 Gene
The two nonsynenymous nucleotide substitutions on the human lineage are indicated by arrows. Identical positions in the alignment are given as

dots. The three primer pairs used to retrieve the two substitutions from the E| Sidrén Neandertals are indicated by arrows.
J.Krause et al,, Current Biology 17,2007

Gene impliqué dans le développement du langage chez H. sapiens actuel.
Egalement présent chez H. neanderthalensis, mais rdle identique ?
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Les Néanderthaliens et le climat

Finlayson C., Trends in Ecology & Evolution vol. 20, n* 8, 2005

Distribution des Néanderthaliens en relation avec le climat.

Orange : climat méditerranéen - Jaune : sub-mediterranéen - Vert : tempéré
océanique - Bleu foncé : tempéré continental - Bleu pale : boréal.

++ : occupation permanente ; + : occupation durant les périodes de climat
doux; - : jamais occupé.
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Néanderthal en Europe :
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une évolution “en anneau” ?

Les néanderthaliens de 40

M.-H. Moncel, J.-L. Voisin / C. R. Palevol 5 (2006) 183-192

néanderthaliens
trés marqués
Chételperronien,

o 500 km

Caractéres
néanderthaliens
moins mgrqués

ka a 30 ka formeraient un
cline morphologique et
culturel du Moyen-Orient a
I'Europe occidentale;;
Hypothese : une spéciation
par distance (en anneau)
des néandertaliens de |'Est
vers |'Ouest ?

Corollaire : une hybridation
el avec H. sapiens

°q

Schéma du gradient des caractéres

Mnéandenhaﬂens . N ] .
s s envisageable a |'est, mais
Py pas a l'ouest ?

“industries de transition”.
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Néanderthal et sapiens : deux especes

706,000 y.a. ~370,000 y.a. ~41,000 y.a.

Coalescence time of Split of ancestral Earliest n‘.udamy humans
human and Neanderthal human and Neanderthal in Europe
reference sequences populations. ~195,000 y.a. ] ~28,000 y.a.
| Earliest known anatomically 1 Most recent known
modern humans Neanderthal remains

|
|
| I
| 1
1
| Modern

|
|
|
|
1
|
| human

Neanderthal

Genomic data

Fossil data

s Evolutionary lineage of human and N

[ Evolutionary lineage of human and Neanderthal populations

Divergence estimates for human and Neanderthal genomic sequences and ancestral human
and Neanderthal populations, shown relative to dates of critical events in modern human and
Neanderthal evelution (2, 22, 25). The branch lengths are schematic and not to scale. y.a., years ago.

MNoonan J.P.etal., Science 314,17 nov 2006




Conclusions
o

Cousins, oncles et et aieux

L"évolution humaine, évolution classique

Les Hominines, un groupe florissant au miocéne; un seul survivant
actuel, H. sapiens = cf. évolution des Equidés.

H. floresensis, un cas possible d'évolution insulaire = évolution
normale d'un “gros” mammifere ;

Evolution et spéciation par effet fondateur, échantillonnage et dérive
génétique;

e Vraie nouveauté évolutive : la culture.

&
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Erreurs tenaces

e Pas d'évolution linéaire (cf. évolution humaine).
\ \ i

O‘X’o Cgii\ EJ u‘n*l:oii

B mEE
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el (111}

Conclusions
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Erreurs tenaces

e Pas d'évolution linéaire (cf. évolution humaine).

e Pas d'évolution < prévisible >, pas plus chez I'Homme que chez
d'autres organismes.
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Evolution humaine future?

Les clichés sur I'évolution future de Homo sapiens sont-ils plausibles ?
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Evolution humaine future?

Les clichés sur I'évolution future de Homo sapiens sont-ils plausibles ?

e Cerveau toujours plus gros;

e Disparition du petit orteil
< inutile >. ..
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Evolution humaine future?

Les clichés sur I'évolution future de Homo sapiens sont-ils plausibles ?

o Cerveau toujours plus gros;

e Disparition du petit orteil
< inutile >. ..

e Vision lamarckienne de
I"évolution.
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Evolution humaine future?

Les clichés sur I'évolution future de Homo sapiens sont-ils plausibles ?

o Cerveau toujours plus gros; e |'espece humaine actuelle montre

e Disparition du petit orteil
< inutile >. ..

e Vision lamarckienne de
I"évolution.
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Evolution humaine future?

Les clichés sur I'évolution future de Homo sapiens sont-ils plausibles ?

o Cerveau toujours plus gros; e |'espece humaine actuelle montre
e Disparition du petit orteil ¢ De trés grandes populations;
< inutile > e Une disparition des barrieres

. . physiques aux flux géniques
e Vision lamarckienne de (peuvent rester des barrieres

I'évolution. culturelles / ethniques /
religieuses. .. ) ;




Cousins, oncles et et aieux Homo Sapiens Néanderthal Conclusions
00000 [e] 000 [e]
[e] (e]e] [e]e]e} oe

(e]e]

Evolution humaine future?

Les clichés sur I'évolution future de Homo sapiens sont-ils plausibles ?

o Cerveau toujours plus gros; e |'espece humaine actuelle montre
e Disparition du petit orteil ¢ De trés grandes populations;
< inutile > e Une disparition des barrieres

. . physiques aux flux géniques
e Vision lamarckienne de (peuvent rester des barrieres

I'évolution. culturelles / ethniques /
religieuses. .. ) ;

e = espece quasi-panmictique;
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Evolution humaine future?

Les clichés sur I'évolution future de Homo sapiens sont-ils plausibles ?

o Cerveau toujours plus gros; e |'espece humaine actuelle montre
e Disparition du petit orteil ¢ De trés grandes populations;
< inutile > e Une disparition des barrieres

. . physiques aux flux géniques
e Vision lamarckienne de (peuvent rester des barrieres

I'évolution. culturelles / ethniques /
religieuses. .. ) ;

e = espece quasi-panmictique;
e = structure génétique stable;
e = Stase phénotypique.
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