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ÉLOGE DE LA VERTICALITÉ DANS LE MONDE VIVANT

                                   Par M.  Alain Michel BOUDET(
  Il y a quelques mois, je présentais devant cette Académie  une technologie récente de modification des gènes. Il s’agissait de « l’édition des génomes » qui permet de façon ciblée et à la demande, de modifier un nucléotide ou un fragment plus important d’un gène et en conséquence, dans de nombreux cas, le phénotype (les caractéristiques) de l’individu. Cet exemple est représentatif de notre modernité et des avancées technologiques très rapides que nous constatons aujourd’hui. Dans cette nouvelle présentation je vais à nouveau parler de modification des génomes qui se sont inscrites, cette fois ,dans les cellules des organismes sur des temps très longs de l’ordre de milliers à millions d’années.

Pour illustrer ces modifications, je vais prendre l’exemple de l’acquisition de la verticalité et ,dans un parallèle inhabituel et certainement audacieux, en évoquant  ce processus à la fois chez les plantes et chez les animaux. Ces changements ont procuré  des avantages adaptatifs conservés par l’évolution et nous  verrons que cette acquisition d’une posture droite et d’un port dressé chez les 2 types d’organismes a conditionné, a façonné, en grande partie le monde vivant que nous connaissons aujourd’hui.   
L’émergence de la verticalité chez les végétaux         
 Notre perception spontanée de la végétation actuelle peut nous amener à penser que les plantes terrestres ont toujours été dressées. Ceci s'illustre sur cette mosaïque d’une église de Palerme en Sicile représentant Dieu au 3ème jour créant les plantes (Fig.1).Les progrès de la connaissance ont largement contribué à nous défaire de cette vision naïve et il est maintenant clair que les premières plantes terrestres n’avaient pas le port vertical ici représenté. Elles étaient rampantes et appartenaient à l’embranchement des Bryophytes apparues  environ il y a plus de 400 millions d’années,  ce n’est que plus tard qu’elles ont acquis la verticalité.     
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Fig 1 Dieu créant les plantes au 3eme jour     Fig 2 Algues du genre Chara

Les végétaux actuels résultent en effet d’un processus de complexification croissante et on peut rappeler qu'avant de conquérir les terres émergées les végétaux ont d'abord occupé les océans et les eaux continentales. Les premiers représentants de la lignée verte sont ainsi apparus il y a 2,5 milliards d’années dans les océans, il s’agissait d’algues unicellulaires les cyanophycées possédant déjà de la chlorophylle.   Malgré leur relative simplicité et leur structure unicellulaire ces ancêtres lointains des végétaux actuels ont apporté à la biosphère le processus fondamental de photosynthèse qui, depuis a été conservé et exploité par des formes végétales beaucoup plus évoluées : celles qui nous entourent et qui donnent leur visibilité au monde végétal. 

 Bien après l’apparition des cyanophycées, les ancêtres immédiats des Bryophytes  occupaient encore un habitat aquatique  continental. Il s’agissait d’algues d’eau douce pluricellulaires du genre Chara ( Fig 2)appartenant à l’ordre des Charophytes. Des études très récentes de génomique auxquelles a participé un groupe toulousain ont démontré que les gènes des algues charophytes contiennent de nombreuses innovations évolutives, considérées autrefois comme spécifique des plantes terrestres .Le séquençage du génome de Chara braunï a ainsi révélé une proximité avec celui des Bryophytes.

Quand les plantes ont enfin quitté les milieux aquatiques et se sont déplacées vers la terre ferme, elles ont été confrontées à de nouvelles conditions environnementales qui ont nécessité diverses adaptations :

- adaptation au dessèchement ,protection contre les UV  ;
- mise en place d’un support structural, inutile auparavant chez des organismes flottant dans l’eau ;
- résistance à de nouveaux stress physiques et biotiques. 

[image: image11.jpg]Acides phénoliques

Flavonoides

Synthese

monomeres lignines
PRSI cattoon e o] o et

| i |- |
5 - N~ 1

p-hydroxyphenyl [H] unit guaiacyl [G] unit syringyl [S] unit




[image: image12.jpg]generations

Gene A Gene A

Gene A ‘ Gene A”



Seules certaines de ces adaptations sont présentes chez les Bryophytes , comme la présence de cuticule sur les épidermes pour ralentir le dessèchement. Il s’agit d’une végétation  prostrée au ras du sol que l’on peut illustrer par la classe des mousses, la plus répandue ,qui exige  beaucoup d'humidité et qui forme des pelouses dans les sous-bois et dans les environnements humides. (Fig 3)  .Ces plantes ne possèdent pas d’éléments structurels de soutien ni de systèmes vasculaires pour la conduction des sèves ni de racines typiques et n’ont pas représenté un grand succès évolutif. Leur distribution demeure limitée et leur importance quantitative reste modeste.. 

Il a fallu franchir une autre étape pour atteindre la verticalité chez les plantes 40 millions d’années plus tard, avec l’embranchement des Ptéridophytes au dévonien illustré par la classe des fougères. 

      Fig 3 Exemple de Mousses                               Fig 4 Exemple de Fougères

Pour acquérir un port érigé la plante a dû surmonter la pesanteur ce qui implique pour le végétal la mise en place de tissus de soutien nouveaux. Le développement de végétaux  de plus grande taille nécessite également la mise en place de tissus conducteurs, un système vasculaire efficace pour véhiculer la sève dans tous les organes. Ces nouvelles adaptations sont présentes chez les fougères qui ont été les premiers végétaux à port dressé de petite taille comme sur la figure 4  ou de grande taille comme les fougères arborescentes du carbonifère qui ont aujourd’hui disparu.             

Le port dressé représentait un grand avantage  évolutif en permettant l’occupation de l’espace dans 3 dimensions, ce qui était important pour des organismes dont la stratégie nutritive repose sur la captation de la lumière et du CO2 en faible concentration dans l’atmosphère , ce qui maximise ainsi  l’exploitation de ces 2  éléments et donc la croissance. 
Le rôle crucial de la lignification et de la synthèse des 
lignines
Nous allons voir que ces 2 nouvelles adaptations, tissus de soutien et tissus conducteurs, ont directement découlé de la production de molécules très complexes, les lignines. Ces molécules se déposent au niveau des parois, cadre semi-rigide qui entoure la cellule végétale. Ce cadre est souple et peut s’étirer lorsque la cellule grandit, il est alors composé de 2 types principaux de polymères, la cellulose et les hémicelluloses. Lorsque la cellule a fini de grandir, le cadre se rigidifie et se consolide par le dépôt de lignines molécules hydrophobes très résistantes à la dégradation. Les lignines (Fig 5) résultent de la polymérisation de 3 alcools à noyau aromatique (voir figure 7)pour donner un réseau tridimensionnel  résultant de liaisons inter monomères aléatoires ce qui entraîne une grande diversité chimique d’où le nom de lignines au pluriel.
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Fig 5 Structure théorique des lignines
On peut noter ici que les constituants des parois ont été au cours de l’évolution tout d’abord des polymères de molécules simples : glucose ou ses dérivés, puis de molécules plus complexes : alcools à noyau aromatique, parallèlement à la complexification biochimique des organismes. Les molécules de lignines peuvent être localisées ‘’in situ’’ par des réactifs spécifiques (comme le mélange phloroglucinol-HCl) qui conduit à une coloration rose pourpre des parois lignifiées. La figure 6 indique ainsi la présence de lignines au niveau du tissu conducteur d’une fougère lignines qui vont aussi occuper les tissus de soutien contribuant à la rigidité de la plante. Les lignines se sont maintenues et complexifiées au cours de l’évolution qui a conduit ensuite à l’émergence des Spermatophytes, les plantes à graines qui comprennent d’une part les gymnospermes ou conifères plantes à graines nues et d’autre part les angiospermes ou plantes à graines dans un fruit considérées comme le summum de la  « sophistication végétale ».  La figure 6 montre ainsi la présence de lignines dans une section de tige de peuplier, la quasi-totalité  des parois sont imprégnées de lignines, ce qui contribue à la rigidité et à la stabilité des arbres même  de grande taille qui contiennent de 20 à 30% de lignines en masse. Il est assez remarquable de noter le rôle important d’une classe de molécules, les lignines dans l’acquisition de la verticalité qui a précédé des adaptations complémentaires (stomates, types de sexualité..)concourant aux performances évolutives des végétaux supérieurs.                                                                                                                   
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Fig 6 : Localisation des lignines en rose pourpre dans une section de tige de Fougère (à gauche)  et de tige de Peuplier (à droite).
Nous allons maintenant voir comment s’est mise en place la production des lignines au cours de l’évolution. On connaît bien actuellement les différentes étapes de synthèse des monomères des lignines ( Figure 7 ) ensemble de réactions successives catalysées par des enzymes spécifiques, partant d’un précurseur commun à toute la lignée verte (car indispensable à la synthèse des protéines ): l’acide aminé phénylalanine. Une ligne horizontale sépare cet ensemble de réactions. Le bloc supérieur correspond à des réactions impliquées dans la synthèse de composés phénoliques relativement simples, acides phénoliques, flavonoïdes qui sont déjà présents chez les Bryophytes qui contiennent donc les enzymes nécessaires à leur synthèse. Le bloc inférieur ne peut être identifié chez les Bryophytes mais se révèle présent chez les Ptéridophytes. Il conduit aux monomères nécessaires à la synthèse des lignines.  


[image: image4]         
Fig 7:Voies de biosynthèse des monomères des lignines à partir de la phénylalanine
 On peut expliquer l’acquisition progressive de ces nouvelles capacités de synthèse au cours de l’évolution par l'apparition de nouveaux gènes codant pour de nouvelles protéines enzymatiques.  L’hypothèse la plus retenue est celle de la duplication de gènes ,phénomène spontané, suivie de mutations ,illustrée sur la figure 8. Une des copies conserve la fonction qui était celle du gène initial, tandis que l’autre copie peut accumuler des mutations aléatoires successives. Dans certains cas, cette nouvelle copie modifiée peut conduire à coder une protéine différente de celle codée par le gène initial. Cette copie est donc devenue un nouveau gène qui ,s’il présente un avantage adaptatif, sera conservé par l’évolution. Au cours des millions d’années, les lois du hasard et la répétition de ces processus ont pu conduire à la mise en place de nouvelles voies de biosynthèse comme celles impliquées dans la formation des lignines. Cet exemple relativement simple n'exclut pas l'intervention d'autres processus: insertions/délétions dans le génome, phénomènes d’hétérochronie… ..
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Fig 8 Exemple schématique  de duplication de gène suivie de mutations successives 
(en rouge)conduisant à une néo fonctionnalisation d’un nouveau gène.

Les lignines aujourd’hui et hier 
Les lignines représentent environ 25% de la biomasse terrestre en masse soit environ 100 milliards de tonnes .Molécules indispensables au développement des  végétaux, elles constituent plutôt des obstacles dans les activités humaines. Elles n’ont aucune valeur alimentaire pour l’humain ni pour les ruminants et nuisent plutôt à la digestibilité des autres constituants des parois. Elles doivent être éliminées par extraction lors des procédés de récupération de la cellulose dans l’industrie de la pâte à papier. Leurs seuls avantages résident dans la solidité et la meilleure conservation qu’elles confèrent au bois de construction et dans leur pouvoir calorifique élevé (presque le double de la cellulose).  
 Faisons une parenthèse dans cette analyse de la verticalité  en nous plaçant à l'échelle des temps géologiques, on peut rapprocher la  photosynthèse et la lignification :la photosynthèse qui depuis le début de la lignée verte assure l’autonomie nutritive des végétaux, la lignification autorisant la croissance dans 3 dimensions et la formation des plantes de très grande taille (arbres). Les 2 processus sont liés sur le plan métabolique puisque ce sont des produits de la photosynthèse (transformés) qui donnent naissance aux lignines. Ils le sont également quand on considère la régulation du cycle du carbone où la photosynthèse joue un rôle majeur. La figure 9 montre une représentation du cycle du carbone (fast carbon cycle par opposition au slow carbon cycle) au niveau terrestre sur une période d’un an avec des valeurs de carbone données en gigatonnes (milliard de tonnes). Il s’agit de mesures réalisées par la NASA pour le ‘’Department of Energy » des USA. Les émissions de CO2 dans l’atmosphère  correspondent d’une part à la respiration des végétaux ( oui, les végétaux respirent ) pour 60 milliards de tonnes de carbone ,d’autre part à la respiration microbienne et aux phénomènes de décomposition (pour 60 milliards de tonnes) et enfin aux émissions dues aux activités humaines pour 9 milliards de tonnes soit un total de 129 milliards de tonne de carbone. Au niveau de la captation du CO2 émis, la photosynthèse  joue un rôle régulateur en fixant 123 milliards de tonnes, (120 liées aux activités biologiques et 3 d’origine anthropique) les 6 milliards de tonnes résiduels d'origine anthropique s’accumulant dans l’atmosphère en contribuant à l’effet de serre et au réchauffement climatique. Le carbone fixé par la photosynthèse est transformé en biomasse végétale qui s’accumule sur pied ou est stockée sous forme de carbone du sol (soumis ensuite à décomposition et minéralisation )
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Fig 9 : Représentation du cycle du carbone sur une année (fast carbon cycle). Chiffres donnés en gigatonnes de carbone.

On peut voir dans la partie basse du schéma une importante quantité de carbone  dans le sol qui provient essentiellement d’une fossilisation de très grandes quantités de biomasse produites au carbonifère à une époque de forte croissance de fougères arborescentes (espèces actuellement disparues) et de gymnospermes. Cette biomasse s’est accumulée sans être dégradée car les microorganismes ( bactéries, champignons…) du carbonifère ne possédaient pas la capacité à dégrader les lignines : d’où une parenthèse dans le cycle du carbone. Une forte quantité de carbone a été ainsi exclue du cycle et est réinjectée dans l’atmosphère depuis le début de la révolution industrielle avec l’exploitation du charbon dont les réserves exploitables sont encore estimées à plus de mille milliards de tonnes . On peut en déduire que les lignines sont en partie la cause indirecte du réchauffement climatique que nous connaissons aujourd’hui !!  Cette parenthèse refermée arrivons en maintenant à l’acquisition de la verticalité chez Homo sapiens.
  La verticalité chez le genre homo

Selon Pascal Picq, paléoanthropologue au Collège de France, dans la nature actuelle, l’homme est le seul animal avec le pingouin capable de marcher sur les 2 membres postérieurs devenus inférieurs et le buste parfaitement redressé. Le rapprochement est curieux mais chez les mammifères la bipédie exclusive est une caractéristique spécifique d’Homo sapiens. Associée au volume cérébral ,au langage et aux activités culturelles, elle spécifie l’unicité d’Homo sapiens qui se distingue ainsi des autres primates et autres hominidés.  
 La bipédie humaine plantigrade recouvre plusieurs concepts qui en font un cas unique :                                                                                                                                                    

                un concept anatomique                  avoir 2 pieds       

                un concept locomoteur                   la marche sur 2 pieds  

                un concept postural                       relatif à la station verticale 





    du corps

                un concept comportemental      marche quasi exclusive, 





      dans  un environnement 
                                                                         terrestre 






  La bipédie humaine telle qu’elle est pratiquée par Homo sapiens est ainsi définie avec précision  comme un mode de locomotion bipède, plantigrade, associé à une posture droite et pratiquée de manière habituelle dans un environnement terrestre (et non arboricole). Chez Homo la bipédie est étroitement associée à la verticalité. On retrouve une bipédie digitigrade chez de nombreux oiseaux mais sans posture verticale du buste et de nombreux cas de bipédie occasionnelle chez des mammifères (posture d’observation ou d’agressivité) et surtout chez les grands singes hominoïdes. Ces derniers sont tous adaptés à la suspension dans les arbres où ils peuvent se tenir aussi verticaux et parfois assis. Sur terre, ils adaptent parfois une bipédie s’équilibrant de leurs longs bras comme les gibbons ou dans une démarche bipède le torse incliné comme les chimpanzés. Les bonobos se révèlent plus bipèdes que les autres grands singes avec des ressemblances étonnantes avec l’homme.
   Les caractéristiques anatomiques associées à la bipédie 
d’Homo sapiens  

Ces caractéristiques sont nombreuses, elles permettent en associant l’anatomie des fossiles à leur datation (méthode de la décroissance isotopique, particulièrement potassium vers argon) de proposer des hypothèses sur les filiations éventuelles. 
  Elles concernent essentiellement :                                                                                                           

   -  la plus faible valeur du rapport longueur des bras/ longueur des jambes   avec un fémur oblique  ;                                                                                                                         

   - trou occipital central (liaison entre colonne vertébrale et crane)  ;
   - rapport important volume crânien /face ;
   - colonne vertébrale présentant 4 courbures au lieu de 2 pour amortir les chocs et les tensions dus à la marche bipède ;
   - bassin plus large, plus robuste et plus bas.  
D’autres caractéristiques  sont liées à des modifications de l’ensemble articulaire formé par la hanche et le bassin et aussi à la présence de  muscles stabilisateurs et moteurs comme les fessiers. Buffon disait ‘’l’homme, c’est la fesse" et il est vrai que la musculature fessière qui intervient dans la marche bipède est particulièrement spécifique et développée chez l’homme. Dans un article d’un groupe toulousain des services de radiologie des hôpitaux Purpan et Rangueil, Lapègue et al. 2011, (Journal de radiologie) on pouvait lire ‘’La marche bipède très spécialisée de l’homme est verticale, stable, économe et faiblement  oscillante. Cela est dû en grande partie à l’anatomie du bassin, de la hanche et des muscles fessiers. Certaines pathologies concernant la lordose (courbure) lombaire ou les muscles fessiers font régresser les patients vers une démarche  plus archaïque, moins stable, plus simiesque ‘’.La marche qui nous paraît simple a demandé une longue série d’adaptations pour répondre a des exigences complexes 
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Fig 10 : Répertoire locomoteur de différents hominidés (d’après P.Picq)

(1) Rapport longueur bras/jambe

Le tableau de la figure 10  issu des travaux de Pascal Picq compare les caractéristiques anatomiques (rapport bras/jambe) et les répertoires locomoteurs de différents hominidés. Le rapport des longueurs bras/jambe est nettement plus faible chez le genre homo qui présente par ailleurs une bipédie quasi exclusive. L’aptitude à la bipédie est de 40 à 60% chez l’australopithèque Lucy qui conservait une forte propension à la vie arboricole (l’étude de son squelette suggère qu’elle serait morte en tombant d’un arbre). Les bonobos présentent la meilleure aptitude à la bipédie parmi les grands singes. 
L’origine de la bipédie humaine 
La question qui se pose et qui n’est pas actuellement totalement résolue est celle de l’origine de la bipédie humaine. 

Deux hypothèses principales sont considérées : 1)celle d’une adaptation acquise pour se redresser dans la savane et 2)celle d’une adaptation héritée d’un répertoire locomoteur arboricole qui incluait la bipédie.
 La 2éme hypothèse semble prévaloir, la transition entre forêt et savane en Afrique de l’est  berceau des homininés ne semblant pas chronologiquement correspondre à l'apparition de la bipédie.   
Le schéma classique montrant l’homme descendant du chimpanzé et se redressant progressivement est complètement dépassé car il suggère une évolution linéaire avec des modifications progressives conduisant à un buste totalement redressé. Les  hypothèses actuelles proposent  plutôt un schéma d’évolution « buissonnant »avec  des branches qui s’arrêtent, d’autres qui se ramifient pour aboutir à Homo sapiens seule espèce du genre Homo vivant actuellement et qui a colonisé tous les territoires.  
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                     Fig 11 :Différentes étapes vers Homo sapiens 

La figure 11 a le mérite de montrer le positionnement chronologique de différents homininés mais ne préjuge pas d’une filiation évolutive. Dans ce parcours s’inscrivent différents représentants des australopithèques et du genre Homo tous disparus dont la filiation est souvent difficile à établir.  Ceux ci pratiquaient différentes formes de bipédie encore à décrire.Homo erectus représente cependant le premier homininé à bipédie stricte et aptitude à la course dont l’évolution a donné Neandertal et Homo sapiens. On s'accorde à penser qu'il y a environ 100.000 ans le monde était peuplé d'humains très différents les uns des autres des Neandertaliens en Europe, des Homo erectus robustes en Asie et des homininés plus graciles au Moyen orient et en Afrique.70.000 ans plus tard on ne retrouve partout qu'Homo sapiens, que s'est-il donc passé ?.La paléoanthropologie n’est pas un long fleuve tranquille et les découvertes de nouveaux fossiles qui se multiplient   remettent régulièrement en question les théories acquises.              

 Les caractérisations successives depuis une quarantaine d’années de différents australopithèques non bipèdes  exclusifs.:   
 Lucy : Australopithecus aparensis, agée de 3,2 millions d’années découverte en 1974 ;

                                                                                                                                       Orrorin : Orrorin tugenensis, agé de 5,9 millions d’années, découvert en 2000 ;
 Toumaï :Sahelantrophus Tchadensis , agé de 7 millions d’années, découvert en 2001, 
reculent sans arrêt la définition du premier ancêtre de l’homme, dans un contexte souvent passionné de querelles scientifiques. 
Avantages et inconvénients de la bipédie   

Avantages de la bipédie 
– De nombreuses théories d’importance inégales ont été avancées pour rendre compte des avantages adaptatifs de la bipédie, conservée par l’évolution. Il est  possible que soit intervenus conjointement un ensemble de gains adaptatifs favorables 

1) Hypothèse de la savane   
Lors de la transformation de la forêt en savane en Afrique de l’Est, un port dressé, la verticalité du torse auraient facilité l’observation à distance pour repérer agresseurs et nourriture. Cependant, cette transition ne se serait pas produite en Afrique de l’ouest où des bipèdes très anciens ont été découverts.                                                                                                                     
2) Hypothèse d’une libération des membres supérieurs pour le transport d’objets, de nourriture, l’aptitude au travail des objets avec une spécialisation chez Homo sapiens de la ‘’pince’’ pouce/index absente chez Neandertal.. Ces nouvelle aptitudes auraient favorisé ,selon certaines hypothèses ,le développement cérébral.  
3) Hypothèse du radiateur, assez curieuse : les grandes enjambées, la tête et les cheveux dressés verticalement favoriseraient l'évacuation de  la chaleur due à l'accumulation du sang dans le cerveau et la partie supérieure du corps.                                                                     
4) Hypothèse de la sélection naturelle basée sur la sexualité : la station debout permettrait aux mâles d'exposer plus facilement leurs attributs.                          
5)Hypothèse énergétique qui semble revêtir une place prépondérante                      Des hypothèses ,puis des travaux expérimentaux récents ,( Sahkol et al.2011), convergent pour conclure  que la marche bipède est un mode locomoteur plus économe que la quadrupédie des grands singes ou la marche jambes fléchies -dos incliné des chimpanzés . Les résultats démontrent clairement que le coût énergétique de la locomotion mesuré par le paramètre consommation d'oxygène est plus faible chez l'humain. Sans être exclusive, l'hypothèse d'une locomotion plus économe est sans doute un élément important de l'acquisition de la bipédie chez l'homme par l'avantage compétitif qu'elle procure .
Inconvénients de la bipédie    
  Malgré des avantages certains qui ont conduit à la conservation de la bipédie au cours de l’évolution, ce mode de locomotion associé à une posture droite entraîne certains inconvénient. En 1770, Pietro Moscati professeur d'anatomie à l'Université de Pavie déclarait ''les humains sont par nature quadrupèdes et la bipédie qu'ils pratiquent occasionne bien des désagréments allant de l'affaissement du cœur, aux difficultés de la grossesse et de l'accouchement en passant par les problèmes de circulation sanguine et la nécessité d'apprendre à nager alors que cette aptitude est innée chez le autres mammifères. La structure du corps humain est par nature celle d'un quadrupède et la position bipède est contre nature’’. 
  Le philosophe Emmanuel Kant reprenait ce point de vue quelques année plus tard en précisant que ''ces désagréments représentaient pour Homo la contrepartie d'avoir voulu hisser fièrement sa tête au-dessus de ses petits camarades''. Plus concrètement et au-delà de ces visions anciennes dépassées, deux conséquences gênantes apparaissent réelles :   
   La bipédie serait la cause première de nos douloureuses lombalgies qui touchent 70 à 80 % des Français au cours de leur vie. La colonne vertébrale d'Homo sapiens devenue sinueuse au cours de l'évolution présente 2 points faibles à la base du cou et à la base du dos. Les chercheurs ont concentré leur attention sur la jonction entre la dernière vertèbre thoracique  (T12) et la première vertèbre lombaire (L1) et ont montré que c'était un défaut d’ajustement de ces 2 vertèbres qui provoquait douleurs et lombalgie. La lordose lombaire primordiale pour l'équilibre du tronc n'a pas été suivie d'une évolution suffisante des plateaux vertébraux qui conservent le plus souvent chez Homo sapiens les caractéristiques des grands singes.                                           - Les humains ont une architecture du bassin compatible avec le support du poids du corps et la marche bipède mais qui rend l’accouchement difficile. Le canal pelvi-génital ou canal de naissance, le chemin que doit parcourir le nouveau-né lors de de sa naissance est particulièrement étroit avec des développements pelviens qui rétrécissent le passage malgré un bassin plus large que chez les grands singes. Les spécialistes considèrent que l'accouchement chez Homo est un des plus difficiles et douloureux du règne animal. Ces particularités anatomiques contribuent avec d'autres facteurs, à une durée de gestation limitée chez l'humain dont le nouveau-né a un cerveau immature et est le plus inachevé de tous les primates (1 an pour apprendre à marcher …)  D'autres facteurs réduisant la période de gestation résident dans les exigences métaboliques importantes demandées à la mère pour construire le fœtus, le nourrir et subvenir à ses propres besoins. Il existerait une limite à cette demande métabolique qui, dépassée, entraînerait  l'accouchement. 
  Évolutions des visions sur la bipédie   

Chez les auteurs anciens la bipédie et la verticalité ont entraîné de nombreuses réflexions et interprétations métaphysiques : 
Xénophon disciple de Socrate affirme que « les dieux ont créé l'homme seul, droit entre tous les animaux ». Pour Platon «la station droite désigne à l'humain son origine céleste ,les 2 pieds humains sont conçus comme un véhicule au service de la tête, ils permettent de transporter au sommet ce qu'il y a de plus divin et de plus sacré en nous » .  
          Selon Aristote '' si l'humain est le seul bipède à se tenir droit , c'est que sa nature et sa substance sont divines''.  
On retrouve ainsi sous la plume de différents philosophes et théologiens une conception métaphysique de la station droite liée à une essence divine jusqu'au 18ème siècle où prévalait en Occident une vision du monde reposant sur 2 affirmations majeures 1)l'univers avait été construit par un créateur intelligent 2)le monde était statique et invariable. Cette conception se trouve cependant ébranlée  dès le 16ème siècle par le traitement ironique que lui réserve Montaigne en exprimant un scepticisme  matérialiste quand il souligne ''qu'il y a plus de différence de tel homme à tel homme qu'il y en a de tel homme à telle bête''. Plus tard Buffon et Linné au 18ème siècle substituent à une conception métaphysique de la bipédie une conception naturaliste et en 1859 Darwin ,qui ignorait les processus de l'hérédité, propose dans ''De l'origine des espèces au moyen de la sélection naturelle'', une théorie évolutionniste matérialiste qui fait intervenir la variation et la sélection au-delà de tout préjugé philosophique ou théologique.   

 Réflexions de Conclusion 
 Nous avons abordé deux cheminements évolutifs qui se rejoignent sur l'objectif atteint: l'acquisition de la verticalité.
     Ces processus se distinguent à plusieurs égards: Ils se sont tout d'abord inscrits dans des temporalités différentes (Figure  12 ). Les évolutions vers la verticalité chez les plantes terrestres (360 MA) ont très largement précédé celles observées chez les homininés pour atteindre une bipédie exclusive et une verticalité parfaite il y a environ 1.800.000 ans avec Homo erectus.. Cette différence de temporalité était en partie nécéssaire, les homininés ayant un besoin indispensable comme les autre primates d'une biomasse alimentaire abondante pour leur survie et leur développement.                          

 La verticalité chez les végétaux est grandement liée à la capacité à synthétiser des lignines et cette évolution apparaît relativement simple ou du moins bien élucidée.. Le processus évolutif est beaucoup plus mal connu en ce qui concerne l'acquisition de la verticalité chez Homo. Jean Chaline en donne une vision spéculative :« On peut imaginer logiquement la façon dont a pu se passer cette évolution majeure de l'acquisition de la bipédie qui a abouti à l'hominisation. Un individu des préaustralopithèques a dû subir une ou plusieurs mutations de gènes de régulation ou du développement. Cette nouveauté a dû lui donner un avantage immédiat sur ses congénères par sa position dominante en taille. Connaissant les mœurs des  dominants (qui sont les seuls reproducteurs du groupe) cette nouveauté s'est rapidement fixée dans la population en quelques générations ».   Quand on considère la grande homologie des génomes d'Homo et de chimpanzés (99%) et la date relativement récente de la séparation entre les chimpanzés et la lignée humaine(entre 5 et 7 millions d’années) on peut en effet envisager  que seulement un nombre limité de gènes à fort rôle régulateur ont été impliqués.    
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Fig 12 Repères chronologiques sur l’évolution 
des plantes terrestres et des mammifères.

Dans ce parallèle entre ces 2 types d'organismes totalement différents, on peut étonnamment observer une  similitude en ce que ces organismes verticaux dominent actuellement le monde (Fig. 13 ) par la taille des populations, leur extension territoriale et leurs aptitudes spécifiques  qui leur confèrent des avantages indiscutables.   Avec une économie de moyens et une inventivité stupéfiante, les plantes supérieures dressées ont ainsi acquis des adaptations ingénieuses qui leur ont permis de conquérir tous les biotopes terrestres depuis les contrées humides jusqu’aux déserts brûlants ou glacés. Homo sapiens grâce au langage et au développement d’activités cognitives maîtrise des prouesses technologiques comme le séquençage rapide des génomes ou l'envoi de véhicules sur la planète Mars  ….   [image: image10.png]Les produits évolutifs actuels de la
«verticalité » dominent le monde
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Fig 13 : Les performances des produits de la verticalité

Le monde animal et Homo sapiens malgré tous ses perfectionnements demeurent cependant totalement dépendants pour leur survie du monde végétal ce qui doit tempérer notre anthropocentrisme naturel.                 

Aristote dans sa vision de la bipédie, évoquait un parallèle curieux entre les 2 mondes : ''L'homme est une plante non terrestre mais céleste car un principe divin accroche notre tête qui est comme une racine pour dresser tout notre corps''.   
Cette évocation poético-mystique que j'ai retrouvée après avoir construit cet exposé rapproche les deux mondes en les distinguant cependant par l'intervention de la main de Dieu . Que nous réserve l’évolution dans des milliers d'années alors qu'actuellement notre espèce épuise chaque année 1,6 planète en matière de ressources renouvelables, que le réchauffement climatique s'emballe et que la réduction de la biodiversité s'amplifie. L’intelligence humaine (associée à la verticalité) pourrait-elle de façon responsable répondre à ces nouveaux défis et corriger les trajectoires inquiétantes de notre Humanité contemporaine.
L'hypothèse d'une  extinction du genre humain  a malheureusement cessé d'être une élucubration, l’homme ne s’adaptant à des conditions extrêmes que par la voie limitée de la technologie. Soulignant notre fragilité, les plantes qui ont surmonté des contraintes majeures au cours de millénaires nous survivraient cependant, du fait de leurs capacités d’adaptation acquises au fil du temps et liées  à la polyvalence de leur génome. l
( ( Communication présentée à l’Académie des Sciences, Inscriptions et Belles Lettres à la séance du 11 avril 2019.
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