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


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





Chapitre 1

À la recherche d’énergie


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

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


Une vie au soleil

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

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

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





Croissez, multipliez… et mourez !

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



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


 Figure 1. Répartition de la dépense énergétique journalière

Voir la répartition



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

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

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

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


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


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



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

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

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

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





Histoires de vie

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

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

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

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





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

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

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

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

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

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

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




10% consacrés à l'effet thermique de l'alimentation, 60 à 70% au métabolisme basal, 20 à 30% à l'activité physique.
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