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L’évolution du

cerveau humain
De la matiere grasse
a la matiere grise

> U'évolution du cerveau humain suscite 'inté- Stephen C. Cunnane
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un facteur clé. La disponibilité et I'ingestion
d’aliments riches en acides gras fournissent
une suite d’éléments explicatifs susceptibles
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les plus adipeux (fattest) se seraient les mieux
adaptés (fittest)!. €n somme, I’environnement
aurait eu un effet sur les capacités de survie de
certains individus par rapport a d’autres. <
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On a établi depuis fort longtemps chez ’humain un rapport
de cause a effet entre I’évolution du cerveau et sa capacité
a fabriquer des outils, la bipédie, la chasse et le raffinement
de interaction sociale, les talents artistiques et le dévelop-
pement du langage [1-9]. Cest 'augmentation de la taille
du cerveau qui, au cours de la période de modernisation
pré-humaine, aurait contribué a I'apparition de ces aptitu-
des qui, a leur tour, auraient vraisemblablement participé a
’amélioration des fonctions cérébrales. De toute évidence,
certains primates bipédes (hominidés) ont appris a fabriquer
des outils et des armes de méme qu’a chasser gros et petits
gibiers dans la savane, dans les régions boisées et ailleurs.
Mais dans quel ordre ces étapes ont-elles progressé [1]?
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une période comprise entre

a 1,5 et 1,9 million d’années. Ce volume correspond presque
a trois fois celui de nos tout premiers ancétres humains,
aujourd’hui disparus, mais dont la taille aussi était plus
petite, les Australopitheques (Tableau |). Le cerveau humain
est aussi environ trois fois plus volumineux que celui de notre
cousin qui s’apparente le plus a I’homme, le chimpanzé (Pan
troglodytes), mais dont la masse maigre est presque sem-
blable. Il a donc fallu un environnement exceptionnellement
favorable pour que le cerveau des hominidés puisse tripler
de taille tant chez les premiers pré-humains qu’au sein
de la lignée suivante de primates intelligents. Sans doute,
aujourd’hui, chez le jeune enfant, une quantité d’énergie
phénoménale et un apport nutritionnel disproportionné con-
ditionnent-ils toujours le développement du cerveau.

Exigences du cerveau humain
sur le plan métabolique

Chez I'adulte, le cerveau pese environ 1400 grammes, soit
a peu pres 2,3 % du poids corporel, mais il accapare a peu

http://www.medecinesciences.org ou http://dx.doi.org/10.1051/medsci/20062267659
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prés 23 % des besoins énergétiques quotidiens

de I'organisme [10]. A la naissance, ’humain

possede un cerveau d’environ 400 grammes,
soit approximativement 11 % de son poids corporel total.
Pourtant, il consomme quelque 74 % de I’énergie alimentaire
absorbée par I'organisme [10]. Donc, exprimée en pourcen-
tage d’énergie nécessaire au corps, cette demande d’énergie
extrémement disproportionnée qu’exige le cerveau est encore
plus importante chez I'enfant en bas dge que chez "adulte [10-
12]. Lorsqu’on tente d’expliquer ’augmentation du volume et
I’évolution cérébrale humaine, un probleme se pose d’emblée :
en termes métaboliques et nutritionnels, le cerveau exige con-
sidérablement de I"organisme, particulierement chez les espe-
ces dont le cerveau est proportionnellement plus volumineux
compte tenu de leur morphologie.
Malgré les similitudes concernant le volume du cerveau a la
naissance, il existe une différence majeure entre "lhumain et
le chimpanzé (ou d’autres primates non humains). Il s’agit
de la quasi-absence de réserve de gras corporel chez le jeune
chimpanzé [13]. Au cours de la période finale de la crois-
sance feetale de méme qu’au cours des cing premiéres années
de la vie, la présence de gras est un facteur essentiel au
développement optimal du cerveau humain. La prématurité
empéche habituellement la production des réserves de gras
nécessaire au moment de la naissance et mene a une aug-
mentation du risque de retard neurologique. Chez I’humain né

a terme, on retrouve une masse de 500 grammes de gras dont la plus grande
part est emmagasinée dans les tissus sous-cutanés [14]. Cette masse cons-
titue aussi une réserve essentielle servant a combler la trés considérable
demande d’énergie du cerveau, déja fort volumineux et en rapide croissance,
du nouveau-né. Chez le feetus humain, les dépdts de graisse correspondent
a 90 % du gain de poids noté juste avant la naissance [15]. Sur le plan
métabolique, il s’agit d’un apport prodigieux qui est directement destiné a
répondre a la demande énergétique élevée du cerveau apres la naissance.

Survie des plus adipeux

Les prématurés (de trois semaines ou davantage par rapport @ une grossesse
normale de 40 semaines) ou les nouveau-nés de faible poids comptent
beaucoup moins de gras que les bébés nés a terme. Dans le cas des nais-
sances prématurées, il n’est d’ailleurs nullement inhabituel aujourd’hui que
certaines d’entre elles atteignent dix semaines de prématurité, un mince
pourcentage de 10 % de gras seulement s’accumule chez le feetus humain,
proportion bien inférieure en comparaison du pourcentage normal chez le
nouveau-né a terme [16]. Le prématuré, en raison des risques trés élevés
de ralentissement de son développement neurologique, risque aussi de pré-
senter un volume inférieur du cerveau par rapport au nouveau-né a terme
[17, 18]. Le cerveau du nourrisson demeure donc extrémement vulnérable
et dépend pour s’épanouir de "apport adéquat de nutriments et d’énergie,
et ce autant de facon ponctuelle (manque d’oxygeéne) que de facon perma-
nente. La vulnérabilité a long terme est beaucoup moins aigué chez le chim-
panzé puisque chez ce dernier, I'augmentation du cerveau n’est pas aussi

Espece Masse cérébrale’ Masse cérébrale Quotient
(époque) (grammes) Masse corporel (%) d’encéphalisation?
Australopithecus afarensis (3,6-2,8 Ma) 455 N/D 41
Australopithecus africanus (3,0-2,2 Ma) 445 1,0 44
Paranthropus robustus (1,8-1,5 Ma) 520 1,1 50
Homo habilis (1,9-1,5 Ma) 650 1,5 57
Homo erectus (1,8-0,3 Ma) 940 1,9 63
Homo heidelbergensis (600-200 ma) 1200 1,8 74
Homo neanderthalensis® (200-40 ma) 1420 1,9 75
Homo sapiens* (100-25 ma) 1490 2,4 102
Homo sapiens®  — madle adulte 1400 2,3 100

— nouveau-né 400 11,4 N/D
Pan troglodytes® —mdle adulte 400 0,9 42

— nouveau-né 150 10 N/D

Tableau I. Masses cérébrales d’hominidés ayant subsisté ou disparu par rapport au chimpanzé.

! La taille du cerveau en pourcentage de la taille corporelle est estimée a partir des données publiées sur le poids corporel estimé des hominidés et des humains vivants; références [2-5,

31-33].

? Le quotient d’encéphalisation était introduit par Jerison [5] pour corriger 'impact des différences de gabarit physique sur la dimension du cerveau. Dans ce cas ci, les quotients d’encépha-

lisation sont standardisés par rapport a I’Homo sapiens existant (100).
$ Néandertaliens.

* Humains modernes-primitifs.

® Humains modernes-actuels.

¢ Chimpanzés.

N/D : non disponible ; Ma : millions d’années ; ma : milliers d’années.
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importante et qu’elle ne se poursuit pas aussi longtemps que chez "lhumain.
C’est ici qu’entre en jeu la survie des plus adipeux (fattest) utilisée dans le
titre d’un livre récent. La survie des plus adipeux est inspirée de la théorie
de la survie des plus adaptés, largement attribuée a Darwin, mais établie
en fait par Herbert Spencer. Pour que le volume du cerveau puisse augmen-
ter, les premiers humains les mieux adaptés (fittest) étaient ceux dont les
enfants étaient le plus adipeux (fattest).

Gras corporel et cétogenese

Le r6le des réserves de gras du nourrisson dans I’expansion du cerveau au
cours de la croissance ne se limite pas seulement @ constituer une source
d’acides gras dont I'oxydation est destinée a répondre aux besoins énergé-
tiques du corps ou du cerveau. Il s’éclaire en considérant que des produits
de I'oxydation des acides gras, soit les trois corps cétoniques (ou cétones :
[B-hydroxybutyrate, acétoacétate et acétone), auraient pu jouer deux rdles
métaboliques importants pour I’évolution du cerveau.

Premiérement, le cerveau a la propriété d’oxyder les cétones mais non les acides
gras d’ou elles proviennent [19, 20]. Chez I'adulte, le glucose est le substrat
énergétique préférentiel du cerveau [21]. €n cas de restriction alimentaire, les
réserves de glucose corporel (glycogéne) comblent les besoins pour une période
qui nexcéde pas 24 heures [21, 22]. Sans les cétones, les fonctions du cerveau
seraient donc rapidement compromises. Cependant, si elles venaient a manquer,
les protéines musculaires seraient alors dégradées pour libérer des acides ami-
nés qui pourraient étre convertis en glucose. Ainsi, les cétones constituent une
réserve essentielle de remplacement du glucose et permettent au cerveau de
continuer a bien fonctionner.

Deuxiemement, dans leur tissu adipeux, les nouveau-nés humains possédent une
réserve d’acides gras de 10 a 25 fois plus grande que chez tous les primates non
humains [13]. Chez le nouveau-né humain, cette réserve d’énergie est utilisée
pour produire des cétones d’une maniere constante, peu importe si le bébé est a
jeun ou non. Par ailleurs, la production des cétones chez 'adulte ne s’observe que
lorsqu’il est & jeun. A la mi-grossesse, les cétones représentent non seulement un
substrat énergétique alternatif au glucose, mais semblent, de plus, représenter
un substrat essentiel puisqu’elles fournissent jusqu’a 30 % des besoins énergéti-
ques cérébraux du feetus [19].

Troisiemement, le cerveau en développement doit faire appel aux cétones, sour-
ces essentielles de carbone pour mener @ bien la synthése du cholestérol et des
acides gras nécessaires au fonctionnement membranaire des milliards de neu-
rones élaborant de nouvelles connexions [23]. Pour se constituer, la membrane
neuronale du cerveau exige du cholestérol et des acides gras saturés, lipides qui
ne sont fournis qu’en faible quantité par le sang. Par conséquent, une source de
carbone (exogéne au cerveau) abondante et hydrosoluble est nécessaire et doit
pouvoir a la fois servir a la synthése de ces lipides et parvenir au cerveau. €n fait,
les cétones forment la source préférentielle de carbone dans la synthese des
lipides dans le cerveau [23, 24].

Double fonction des gras :
énergie et constitution du tissu membranaire

Ce n’est pas tant la composition du cerveau humain qui le rend plus com-
plexe, mais plutdt sa taille et le nombre phénoménal de connexions inter-
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neuronales qu’il comporte [17]. Les membranes cellulaires,
sieges d’une intense activité électrique (photorécepteur,
cerveau, ceeur), possédent un acide gras polyinsaturé
caractéristique de la famille oméga-3, I’acide docosa-
héxaenoique (DHA), dans une proportion plus élevée qu’il
n’est nécessaire pour répondre a la demande du cerveau
pendant les trois premiers mois de la vie, et ce, quel que
soit le contenu du lait ou du régime alimentaire de la mére.
De plus, le cerveau regoit la DHA tant des réserves de gras
du nouveau-né que du lait maternel [25].

Les plantes terrestres ne contiennent pas de DHA et, mis a
part le cerveau, les tissus animaux en comportent trés peu.
Cependant, les crustacés et les poissons font exception : ils
sont riches en DHA ainsi qu’en son précurseur, I"acide eico-
sapentaenoique. Ainsi, un régime composé de produits tirés
du littoral constituerait la meilleure source offerte de DHA
et d’autres nutriments essentiels, en particulier I'iode et le
fer si propices au développement du cerveau pré-humain
et, ultérieurement, humain [16, 17, 26].

Le gras corporel humain offre deux types d’approvisionne-
ment assurés pour le cerveau: (1) les acides gras servant
a produire des cétones (composés énergétiques) ainsi que
des substrats pour la synthése des lipides cérébraux [23] ;
(2) les acides gras particuliers, comme la DHA, nécessaires
aux membranes cérébrales. D’autres mammiferes n’ayant
strictement aucun gras corporel a la naissance sont privés
de la réserve de DHA. Ils ne peuvent donc pas compter sur
les avantages que procurent les substrats énergétiques et
la DHA qui garantissent le développement normal du cer-
veau humain.

Les preuves d’une évolution humaine
favorisée par le littoral

Le Docteur Kathy Stewart du Musée canadien de la nature
a Ottawa a mené des études dont les données témoignent
qu’il y a deux millions d’années, le premier Homo (H. habi-
lis) péchait le poisson-chat et, & une plus petite échelle, la
perche [27, 28]. A cet égard, la représentation d’un saumon
adulte, peinture rupestre remontant a quelque 25000 ans
gravée sur la paroi d’une grotte du sud de la France, atteste
de I'importance du poisson dans la vie de I’lhomme de Cro-
Magnon (Figure 1). Les aliments provenant des habitats
riverains comme les crustacés auraient aussi été les princi-
pales denrées d’au moins certains groupes de pré-humains
[29], les Australopithéques. De plus, crustacés, tortues,
grenouilles, oisillons, oiseaux aquatiques, ceufs et plantes
des marais auraient pu constituer une source d’alimenta-
tion, mais les fossiles n’en révelent que peu de traces. Les
lacs Turkana et Victoria (Afrique de I’Est) qui couvraient de
plus vastes surfaces, il y deux ou trois millions d’années,
sont des exemples importants de milieux dont les rivages et
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leurs ressources pourraient expliquer I’évo-
lution du cerveau des hominidés [26, 30].

Perspectives

Cest a partir des exigences métaboliques et nutritionnelles
propres au fonctionnement du cerveau humain actuel qu’il
est possible de concevoir Iévolution de cet organe sur des
millions d’années. Deux faits en conditionnent I’émergence :
I’importance chez le nourrisson du tissu adipeux et du volume
du cerveau, deux particularités favorisant I"augmentation
et le développement cérébral. Encore est-il nécessaire de
disposer de «bons acides gras», produits de dégradation
des cétones. La difficulté de réunir ces conditions optimales
place "espéce humaine dans une position de grande vulnéra-
bilité. A cet égard, il semble plausible qu’au cours des pha-
ses paléontologiques, Iimplantation de milieux humains a
proximité du littoral ait permis de répondre a ces conditions
relativement restreintes. Les habitats situés a proximité des
cours d’eau, soit les rivieres, les fleuves, les marais ou la mer,
viendraient donc fournir une explication logique a I'appari-
tion de ces importantes caractéristiques humaines.

L’évolution du cerveau humain a partir d’'un habitat riverain
n’exclut pas la chasse opportune, que ce soit des insectes, des
charognes ou du gros gibier. Jusqu'a maintenant, elle ne rejette
pas non plus I'idée d’un régime composé de fruits, de noix, de
racines comestibles ou de termites comme composantes valables
du régime alimentaire. Cependant, les régimes excluant les ali-
ments fournis par les milieux riverains n’étaient pas suffisamment
abondants, ni assez accessible et ni assez nourrissants a long
terme pour permettre I'augmentation du cerveau et la forma-
tion d’un important tissu adipeux chez les petits des hominidés
(qui allaient devenir des humains). €nfin, si le régime végétarien
avait pu permettre une augmentation substantielle du volume du
cerveau (chez les primates), cette augmentation se serait égale-
ment produite chez au moins une autre espece de primates non

Figure 1. Image d’un saumon mdle adulte gravé il y a 25 000 ans au
plafond d’une grotte dans le Périgord, en France (avec la permission

du Dr N. Aujoulat, Centre national de la préhistoire, Périgueux).

M/Sn° 6-7, vol. 22, juin-juillet 2006

humaine. Or, elle ne s’est pas produite. En définitive, tout incomplets qu'ils soient,
les fossiles hominidés viennent étayer 'idée qu’un régime fourni par un milieu et
un habitat riverains a conféré a certains hominidés un avantage déterminant en
donnant occasion & leurs petits possédant le plus important tissu adipeux (fat-
test) de devenir les mieux adaptés (fittest) sur le plan neurologique. ¢

SUMMARY

Survival of the fattest:

the key to human brain evolution

The circumstances of human brain evolution are of central importance to
accounting for human origins, yet are still poorly understood. Human evo-
lution is usually portrayed as having occurred in a hot, dry climate in €ast
Africa where the earliest human ancestors became bipedal and evolved
tool-making skills and language while struggling to survive in a wooded or
savannah environment. At least three points need to be recognised when
constructing concepts of human brain evolution : (1) The human brain can-
not develop normally without a reliable supply of several nutrients, notably
docosahexaenoic acid, iodine and iron. (2) At term, the human fetus has
about 13 % of body weight as fat, a key form of energy insurance supporting
brain development that is not found in other primates. (3) The genome of
humans and chimpanzees is <1 % different, so if they both evolved in essen-
tially the same habitat, how did the human brain become so much larger,
and how was its present-day nutritional vulnerability circumvented during
5-6 million years of hominid evolution ? The abundant presence of fish
bones and shellfish remains in many African hominid fossil sites dating to
2 million years ago implies human ancestors commonly inhabited the sho-
res, but this point is usually overlooked in conceptualizing how the human
brain evolved. Shellfish, fish and shore-based animals and plants are the
richest dietary sources of the key nutrients needed by the brain. Whether
on the shores of lakes, marshes, rivers or the sea, the consumption of most
shore-based foods requires no specialized skills or tools. The presence of
key brain nutrients and a rich energy supply in shore-based foods would
have provided the essential metabolic and nutritional support needed to
gradually expand the hominid brain. Abundant availability of these foods
also provided the time needed to develop and refine proto-human attribu-
tes that subsequently formed the basis of language, culture, tool making
and hunting. The presence of body fat in human babies appears to be the
product of a long period of sedentary, shore-based existence by the line
of hominids destined to become humans, and became the unique solution
to insuring a back-up fuel supply for the expanding hominid brain. Hence,
survival of the fattest (babies) was the key to human brain evolution. ¢
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