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le paradoxe du panda : un carnivore
devenu herbivore
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le panda géant (ailuropoda melanoleuca) fait partie de I'ordre des carnivores et,
comme eux, possede un tube digestif court et simple. cette situation peut sembler
paradoxale car a priori mal adaptée a son régime exclusif de bambou. pourtant,
plusieurs adaptations convergentes avec le panda roux (ailurus fulgens) témoignent
d’une spécialisation pour ce régime alimentaire: un faux pouce pour saisir le
bambou, la perte du goiGt umami réduisant [I’attrait pour la viande, et un
métabolisme abaissé compensant la faible valeur nutritive de ce régime. ce
paradoxe illustre les interactions entre régime alimentaire, morphologie, génétique
et comportement d’une espece.

1. le panda : un carnivore végétarien

le panda géant (ailuropoda melanoleuca), endémique de chine, est un paradoxe
biologique fascinant, de nombreuses fois étudié sous différents aspects. en effet, bien
qu’il appartienne a I’ordre des carnivores et a la famille des ours (ursidae), le panda
géant est un herbivore hautement spécialisé, se nourrissant presque exclusivement de
bambou. comment un animal doté d’un systéme digestif court et simple, typique des
carnivores, survit-il avec une efficacité digestive du bambou notoirement faible, souvent
inférieure a 20 % [1a] ?

I’explication résulte d’un ensemble d’adaptations, dont certaines sont partagées de
maniéere frappante par le panda roux (ailurus fulgens), qui appartient pourtant a une
famille phylogénétiquement distincte (ailuridae, superfamille musteloidea). ce partage
de traits adaptatifs similaires, sans héritage direct de leur dernier ancétre commun,
constitue une remarquable convergence évolutive provoquée par des pressions
sélectives similaires, notamment le régime alimentaire exclusif de bambou. c’est
d’ailleurs cette convergence écologique autour d’un régime presque exclusivement
composé de bambou qui explique qu’ils partagent aujourd’hui le nom de panda, bien que
ce terme ait d’abord désigné le seul panda roux au xix® siécle [2]. I’appellation a
ensuite été étendue au panda géant par analogie, malgré leur éloignement

phylogénétique.
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figure 1 - panda géant et panda
roux mangeant du bambou

le panda géant (ailuropoda
melanoleuca, a gauche) et le
panda roux (ailurus fulgens, a
droite) se nourrissent
principalement de bambou.
notez la capacité de préhension
du bambou chez ces deux

f espeéces.
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les adaptations du panda géant concernent a la fois son corps, son comportement et sa
génétique. nous verrons comment |I’animal, en dépit de son alimentation herbivore,
utilise des nutriments similaires a ceux des carnivores (carnivore macronutritionnel) ; et
comment un sixieéme doigt (un faux pouce) est apparu sur les pattes antérieures du
panda au cours de I’évolution. de plus, I'inactivation du gene taslrl (récepteur du gouit
umami), survenue apreés le changement de régime, a cimenté cette spécialisation vers
I’herbivorie. enfin, nous verrons que cette dépendance au bambou impose une contrainte

énergétique extréme, forcant le panda a maintenir un métabolisme basal et une activité
physique exceptionnellement bas.

2. le paradoxe alimentaire: un carnivore
macronutritionnel

2.1. un systeme digestif inefficace de carnivore

la particularité la plus frappante du panda géant réside dans sa physiologie digestive.
malgré un régime fibreux d’herbivore, il possede un tube digestif court et simple,
typique des carnivores, avec un temps de transit digestif extrémement rapide, inférieur
a 12 heures. en conséquence, le panda n’assimile en moyenne que 20 % de la matiere
séche du bambou consommé, soit plus de 80 % rejeté en feces [1b].

2.2. une solution: digérer le bambou comme de Ia
viande

la résolution de cette contrainte réside dans la composition nutritionnelle réellement
absorbée. le panda extrait les contenus cellulaires hautement digestibles et riches en
protéines du bambou, maintenant un équilibre similaire a celui de ses ancétres
carnivores [3a]l[4].
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» le régime du panda s’aligne sur celui des hypercarnivores (mammifeéeres tirant plus de
70 % de leur énergie de la viande) sur le plan des macronutriments (répartition

protéines/glucides/lipides).

» I’énergie est tirée essentiellement des protéines : on estime que 48 a 61 % de
I’énergie provient des protéines de bambou, un ratio comparable aux carnivores

stricts.

I’animal est un herbivore au niveau des aliments ingérés, mais un carnivore au niveau
macronutritionnel. les protéines du bambou, facilement digestibles, sont absorbées
rapidement tandis que les fibres indigestes sont éliminées dans les féces. le maintien de
ce profil macronutritionnel proche de ses ancétres carnivores a rendu possible la
transition vers le bambou sans refonte métabolique majeure.



figure 2 - composition
macronutritionnelle du régime
du panda géant comparée a
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2.3. structure mandibulaire et dentition : I’'adaptation au
broyage du bambou

par ailleurs, le panda géant présente une mandibule beaucoup plus développée que les
autres carnivores, notamment ceux distribués en chine (I’ours noir d’asie, le léopard, le
tigre) [6]. cette morphologie robuste est une adaptation fonctionnelle a son régime
exclusif de bambou, dont les fibres sont trés résistantes, nécessitant un broyage
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efficace. cette spécialisation a la mastication de nourriture dure - la durophagie - se
manifeste par des dents jugales larges et plates et un appareil masticatoire doté de
muscles puissants. I’analyse morphométrique de la mandibule montre aussi que le panda
géant se distingue des autres carnivores, mais également du panda roux, cette
séparation étant associée au fait que le panda géant consomme principalement les tiges
fibreuses du bambou, tandis que le panda roux privilégie les feuilles.

ces adaptations pour le traitement des aliments fibreux ont une histoire ancienne. des
spécialisations craniennes et dentaires similaires pour I’écrasement étaient déja
évidentes chez I’espéce du pliocene tardif, ailuropoda microta [7al. cette espéce, plus
petite que le panda actuel, présente déja les adaptations nécessaires au broyage et
marque un ancien premier rapprochement vers I’herbivorie au sein de la lignée des ours.
I’évolution vers des machoires massives et robustes a été initiée encore plus tot: le
motif dentaire complexe de fossiles du genre ailurarctos, du miocéne tardif (environ 6-7
ma), suggeére que la consommation de bambou avait déja commencé a cette époque [3a].

3. convergence évolutive géneétique : la perte
du goit umami

cette premiere transition alimentaire a conduit a une adaptation convergente touchant
le génome du panda géant et celui de son lointain cousin, le panda roux - tous deux des
carnivores macronutritionnels devenus herbivores. en effet, le géne taslrl, responsable
de la perception du goiit umami (associé a la détection de la viande et des protéines), a
été inactivé - ou pseudogénisé - de maniere indépendante chez ces deux espéces.

3.1. le role majeur du goit umami chez les carnivores

le golit umami est I’'une des cinq saveurs fondamentales. il est souvent percu comme le
golt savoureux associé aux aliments riches en protéines [9]. chez les mammiferes, la
perception de I"'umami est réalisée par un récepteur couplé aux protéines g,
I’hétérodimere taslrl/taslr3. ce récepteur détecte le glutamate, un acide aminé
abondant dans les tissus animaux. le golit umami permet aux carnivores de détecter les
aliments riches en protéines, permettant alors de diriger vers un régime alimentaire
spécialisé vers la viande.

la perte de fonction du géne taslirl implique donc que le panda géant et le panda
roux ont perdu la capacité de percevoir cette saveur essentielle a I’alimentation
carnivore [10a]l.

3.2. pseudogénisation: le point de non-retour vers
I’herbivorie

chez le panda géant, taslrl est devenu un pseudogéne en raison de mutations
provoquant un décalage du cadre de lecture dans les exons 3 et 6 [11]. ces mutations
comprennent une insertion de 2 paires de bases (pb) dans I’'exon 3 et des délétions dans
I’exon 6. chez le panda roux, la pseudogénisation est due a une délétion d’un seul
nucléotide dans le sixieéme exon, un cas remarquable de convergence génétique [12a].



figure 3 - pseudogénisation
convergente du gene taslrl
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3.3. chronologie : le régime précede la perte de fonction

longtemps, I'hypothése selon laquelle la perte de la fonction gustative du panda a
entrainé I’herbivorie, a été privilégiée. elle est dorénavant remise en question par la
chronologie des événements [10b] :

1. I’estimation basée sur les fossiles suggere que la consommation de bambou a
commencé il y a au moins 7 ma [7b] et que la transition d’un régime carnivore vers
un régime herbivore était achevée il y a environ 2 ma.

2. le relachement de la contrainte fonctionnelle sur tasirl chez le panda géant, et
donc la pseudogénisation de ce géne, est estimé a environ 4,2 ma (intervalle de
confiance : 1,3 a 10 ma).
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cette coincidence temporelle suggére que la diminution de la dépendance a la viande a
rendu le goit umami moins essentiel, ce qui a levé la pression de sélection sur le géne
taslirl. la perte de ce récepteur aurait ensuite renforcé le mode de vie herbivore en
diminuant I’attraction a revenir a la consommation de viande. une pseudogénisation
convergente a également été identifiée chez le panda roux, estimée a environ 1,58 ma

(0,1 a2 4,36 ma) [12b].

4. convergence morphologique : le faux pouce

si la transition vers un régime herbivore a eu des répercussions sur le génome, elle a
également affecté I’anatomie du panda. en effet, le panda géant, tout comme le panda
roux, présente une singularité remarquable parmi les mammiféres : la présence d’un
sixiéeme « doigt » aux pattes antérieures, un « faux pouce », formé par I’élargissement
d’un os du poignet et étroitement associé a la préhension du bambou [13a].

4.1. le faux pouce du panda géant : une adaptation a la
manipulation du bambou

chez le panda géant, le faux pouce - un sésamoide radial élargi - est largement
interprété comme une adaptation a la manipulation du bambou. cet os élargi joue un réle
majeur dans la préhension, compensant I’absence de pouce opposable chez un carnivore
strictement plantigrade.

le développement de cette structure semble s’étre produit apreés que les ancétres
ursidés, terrestres, se sont spécialisés dans I|’herbivorie. le plus ancien faux pouce
fonctionnel connu dans cette lignée, retrouvé chez ailurarctos, est daté du miocéne
tardif (environ 6-7 ma) [8b], période correspondant a I’établissement de son régime

alimentaire exclusif [7c].

N

cependant, cet appendice n’a pas continué a s’allonger de maniéere significative,
probablement en raison d’un compromis fonctionnel avec la locomotion plantigrade
héritée des ursidés [8c].



figure 4 - le faux pouce du
panda géant : préhension du
bambou et support du poids
corporel
a gauche : photographie d’un
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la convergence entre panda géant et panda roux au niveau morphologique, avec la
présence d’un faux pouce, s’observe également au niveau moléculaire puisque ce
caractere met en jeu, chez les deux especes, des mutations de géenes impliqués dans le
développement des membres, tels que dync2hl et pcnt[12c]. ces deux dgeénes

interviennent dans I|'’assemblage des cils primaires, une structure subcellulaire
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impliquée dans la transduction du signal shh, qui contrdole le patron de formation des
doigts. les protéines issues des alleles des pandas présentent des substitutions d’acides
aminés convergentes qui ont pu contribuer au développement du faux pouce chez les
deux espeéces. chez I’humain et la souris, des mutations dans ces génes sont d’ailleurs

associées a des phénotypes de polydactylie et d’ostéogenése anormale [12d].

4.2. le faux pouce du panda roux : un cas d’exaptation

chez le panda roux, le faux pouce n’est pas une adaptation directe a I"herbivorie. des
fossiles de simocyon batalleri, un parent du panda roux datant du miocéne, montrent en
effet qu’un animal encore carnivore possédait déja une telle structure [14a].

ce sésamoide radial élargi aurait d’abord évolué comme une adaptation a la locomotion
arboricole, facilitant la prise sur des branches fines. ce n’est que plus tard qu’il aurait
été réutilisé dans la manipulation du bambou, constituant ainsi un cas spectaculaire
d’exaptation - c’est-a-dire la réaffectation d’un trait préexistant a une nouvelle
fonction.

4.3. le faux pouce : un caractére convergent

cette convergence est d’autant plus remarquable qu’elle concerne une structure
homologue - le sésamoide radial - absente sous cette forme chez les espéeces actuelles
phylogénétiquement proches des deux pandas. les autres ursidés (ours bruns, ours
polaires) conservent un sésamoide radial de taille primitive, leur main étant adaptée a
la locomotion terrestre et au creusement sans capacités de préhension développées [13b
1[14b]. de méme, les autres mustéloides apparentés au panda roux, bien que certains
présentent un léger développement de ce sésamoide lié a la locomotion arboricole, ne
montrent pas [I'hypertrophie caractéristique des pandas [13c]. I’hypertrophie
indépendante d’une méme structure osseuse chez ces deux lignées distantes, en réponse
a des pressions sélectives similaires liées au bambou, illustre un cas de convergence
morphologique.

5. contrainte énergétique et microbiote

le régime pauvre en nutriments du bambou, combiné a I'inefficacité digestive, a favorisé
la sélection de stratégies de minimisation de la dépense énergétique chez le panda
géant.

5.1. métabolisme exceptionnellement bas

la dépense énergétique journaliere du panda géant est exceptionnellement faible, se
situant en moyenne a seulement 37,7 % de la valeur prédite pour un mammiféere
terrestre de taille comparable (45 % pour les individus sauvages) [15a]. a titre de

comparaison, la dépense énergétique journaliere du panda est presque égale a celle du
paresseux a trois doigts (bradypus variegatus), qui est a 36 % de la dépense attendue.
cette faible dépense est associée a une taille réduite des organes vitaux (par
exemple, le foie du panda géant fait 62,8 % de la taille attendue) et a une faible activité

physique [16].
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journaliere du panda géant
comparée a celle d’autres
mammiféeres terrestres
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5.2. un microbiote typique de carnivore

régulateurs du
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comme tous les mammiferes herbivores, le panda géant ne produit pas ses propres
enzymes de digestion de Ila cellulose; mais contrairement aux herbivores, son
microbiote intestinal ne contient pas les phylotypes cellulolytiques (tels que
ruminococcaceae et bacteroides). la contribution de la flore du panda géant a la
dégradation de la cellulose est jugée négligeable, comme I’'atteste la tres faible
digestion des glucides structuraux du bambou (seulement 8 % de la cellulose digérée en
moyenne) [20].

par ailleurs, le tractus digestif du panda géant est court (environ six fois la longueur du
corps) et simple, ce qui entraine un temps de transit trés rapide, limitant ainsi la
dégradation microbienne des fibres végétales [1c], contrairement aux herbivores qui
possedent souvent des intestins longs (environ 36 fois la longueur du corps chez la
vache par exemple) avec des chambres de fermentation spécialisées (la panse chez la
vache).

en outre, des expériences sur des souris nourries au bambou montrent que, chez cette
espece, un régime végétal seul ne suffit pas a appauvrir le microbiote. ce serait donc la
combinaison d’un tube digestif de carnivore et d’un régime extrémement restreint
(quasiment exclusivement du bambou) qui expliquerait la faible diversité bactérienne

observée chez les pandas [21].

pour résumer, malgré un régime exclusivement végétarien, le panda géant ne possede
pas une flore intestinale spécialisée pour la dégradation des fibres, mais au contraire
une flore intestinale typique de celle des carnivores, présentant une diversité assez
faible, ce qui limite fortement I’efficacité de digestion du bambou [22].

cependant, de récents travaux nuancent cette conclusion. en effet, si la composition
microbienne instestinale du panda géant est similaire a celle des autres ursidés (ours
polaire, ours noir d’asie, ours brun) au niveau des phyla bactériens (dominance de
firmicutes et proteobacteria), le microbiote du panda montre en revanche des
différences fonctionnelles en matiere de régulation du métabolisme énergétique par
rapport aux autres ours. le microbiote des ursidés se révele donc étre d’une grande
plasticité, c’est-a-dire variant en fonction des niches alimentaires exploitées par les
différentes espéces [23]. cette plasticité fonctionnelle optimise I’extraction d’énergie
par le microbiote selon le régime disponible, qu’il s’agisse de protéines de bambou chez
le panda géant ou d’autres sources nutritionnelles chez les autres ursidés. cette
observation remet en question I’'idée d’un microbiote du panda géant radicalement
différent de celui des autres ours dans le cadre de I'adaptation au bambou. les ours
partageraient en réalité les mémes dgroupes bactériens, capables d’ajuster leurs
fonctions métaboliques selon le régime alimentaire de chaque espeéece.

5.3. contrainte énergétique et défis de la reproduction

la dépendance au bambou, aliment a faible rendement nutritif par rapport a la viande,
combinée a I’efficacité limitée d’un tube digestif de carnivore, se traduit chez le panda
géant par un métabolisme bas. cette contrainte énergétique se reflete a plusieurs
niveaux, de son activité quotidienne a sa physiologie reproductive.

5.3.1. faible activité physique et état de repos

le métabolisme réduit du panda géant s’accompagne d’une activité physique restreinte
[15d] :

o les individus captifs consacrent environ 33 % de leur temps a I’activité physique.



» chez les individus sauvages, la distance parcourue en une heure n’excede pas, en
moyenne, 26,9 metres.

une grande partie du temps est dédiée a l’ingestion du bambou et au repos, deux
composantes majeures de la gestion énergétique de I’espeéce.

5.3.2. reproduction et contrainte métabolique

le faible métabolisme réduit la quantité d’énergie disponible pour les fonctions
coliteuses, notamment la reproduction. le panda géant présente ainsi une fécondité
naturellement basse, avec un nombre moyen de descendants s’élevant a environ 1,4
petit par portée réussie, caractéristique d’un équilibre énergétique serré. les femelles
ne sont fertiles et promptes a I’accouplement qu’une fois par an, durant une fenétre
tres breve - d’environ 24 a 72 heures - ce qui complique fortement la reproduction

naturelle [24a].

en captivité, le succés de reproduction dépend de facteurs comportementaux et
physiologiques sensibles a cette contrainte énergétique, notamment la préférence des
partenaires : les individus formant des couples compatibles présentent des taux de
copulation et de naissance significativement plus élevés, en particulier en cas de
préférence mutuelle [24b].

enfin, certains centres de reproduction ont recours a des approches originales pour
stimuler la sexualité des individus captifs. au centre de reproduction du panda géant de
chengdu (province du sichuan, chine), des vidéos d’accouplement de congénéres -
surnommées panda-porn - sont diffusées pour réactiver le comportement sexuel naturel,
parfois accompagnées d’exercices destinés a améliorer I’endurance des males [25]. ces
initiatives illustrent la nécessité d’interventions ciblées pour maintenir un succes

reproducteur compatible avec la physiologie économe du panda géant.

6. conclusion
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arbre phylogénétique daté
situant le panda géant (
ailuropoda melanoleuca,
ursidae) et le panda roux (
ailurus fulgens, ailuridae) au
sein de I’'ordre des carnivores,
en compagnie des autres
ursidés (ursus arctos, u.
maritimus, u. thibetanus), des
mustéloides (mustela putorius
furo), des félidés (panthera
tigris) et de deux extragroupes
(bos taurus, bradypus
variegatus). deux espéces
fossiles sont représentées avec
leurs branches s’étendant
jusqu’a leur age d’extinction
estimé : t ailurarctos (7-8 ma)
et t ailuropoda microta (2-2,4
ma), toutes deux appartenant a
la lignée du panda géant ; ainsi
que t simocyon batalleri
(miocéne supérieur),
appartenant a la lignée du
panda roux. les dates de
divergence sont issues de
timetree [26] et [12f]. les
boites colorées délimitent les
clades monophylétiques :
carnivora (rouge), arctoidea
(jaune), ursidae (brun clair),
ursus (brun foncé),
musteloidea (orange clair) et
ailuridae (orange foncé). les
fleches et astérisques
indiquent les événements
évolutifs majeurs discutés :
I’apparition du premier faux
pouce fonctionnel chez
ailurarctos (~6-8 ma [8d]),
I’origine du faux pouce
arboricole dans la lignée
ailuridae (30-40 ma [14c]), la
pseudogénisation convergente
du géne taslirl chez le panda
géant (~4,2 ma [10c]) et chez
le panda roux (~1,58 ma [12f]).
la bande dégradée rouge-vert
sur la branche du panda géant
illustre la transition
progressive vers I'herbivorie
exclusive entre 7-8 ma (rouge,
début de transition) et 2-2,4ma
(vert, herbivorie complete) [7d]
. I’'axe temporel est compressé
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le panda géant (ailuropoda melanoleuca) illustre un paradoxe évolutif remarquable : ce
carnivore hautement spécialisé a adopté un régime alimentaire exclusif de bambou tout
en conservant un systéme digestif de carnivore, hérité de ses ancétres. cette apparente
contradiction fonctionnelle est résolue par un ensemble d’adaptations permettant au
panda de maintenir sa viabilité dans cette niche écologique unique.

premieérement, malgré lI'ingestion de fibres végétales riches en glucides, il fonctionne
comme un carnivore macronutritionnel, ciblant et absorbant sélectivement Iles
composants riches en protéines du bambou, pouvant étre digérés par les composants de
son systeme digestif : enzymes et microbiote.

deuxiemement, une économie physiologique est réalisée par la minimisation radicale de
la dépense énergétique journaliere, mesurée a seulement 37,7 % de la valeur attendue
pour un mammifere de taille comparable. cette faible dépense est favorisée par des
adaptations morphologiques (réduction de la taille des organes vitaux) et génétiques,
notamment la présence d’une mutation dans le géne duox2, qui se traduit par des
niveaux circulants bas d’hormones thyroidiennes.

la spécialisation du panda géant sur un régime alimentaire riche en bambou se retrouve
chez le panda roux (ailurus fulgens). ces deux especes présentent des convergences
évolutives, notamment le faux pouce (sésamoide radial élargi) facilitant la manipulation
du bambou, et la pseudogénisation du géne taslrl. la perte de la capacité a percevoir le
goilt umami, survenue chez le panda géant aprés |I’établissement du régime a base de

bambou, a probablement scellé I’orientation vers I’herbivorie.

I’économie d’énergie ainsi établie impose des contraintes claires sur le comportement
de I’animal - se manifestant par une faible activité physique - ainsi que sur sa
physiologie reproductive. la faible fécondité de I’espece et les difficultés observées en
captivité apparaissent comme des conséquences directes de cet équilibre énergétique
rigoureux, nécessitant une gestion affinée intégrant la préférence des partenaires pour
optimiser le succes reproducteur et minimiser le stress physiologique lié aux
appariements incompatibles.

le panda géant représente ainsi une solution fonctionnelle aux contraintes de I’anatomie

N

carnivore opposée a I’alimentation herbivore.
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