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Les ages des fossiles, preuves d’évolution
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Comparaison fossile / actuel et Evolution
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Exemple de "forme de transition” : la position des narines dans I'évolution des Cétaces.
D'aprés le site University of California, Museum of Paleontology, Berkeley (UCMP) ﬁMP
L i

= Position des narines chez les Cétacés actuels et fossiles
= Notion fondamentale : ’lhomologie (ici homologie anatomique)
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Rappel : notion d’homologie - 1
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actual size af hurnrming bird RELATIONS PHYLOGENETIQUES ENTRE SIX VERTEBRES, établies par la méthode phénétique. Les
campared to whals séquences partielles de la chaine f§ de I'hémoglobine des différentes espéces sont codées par

des lettres, correspondant chacune a un type d'acide aminé. Les tirets indiquent un acide
aminé identique a celui de la séquence du chat a la méme position. Ces séquences sont trés
similaires : celles de 'homme et du chimpanzé sont identiques, et celles de 'lhomme et du cra-
paud, dont les lignées ont divergé depuis 400 millions d'années, ne différent qu'en 17 posi-
tions sur 30. On a reporté dans une «matrice de dissimilitudes» le nombre de différences entre
chaque paire d'espéces, puis on a construit une arborescence ol la longueur des branches est
proportionnelle aux dissimilitudes. Les phylogénies ainsi construites ne sont fiables que si la
vitesse d'évolution moléculaire est la méme chez toutes les espéces. Ce principe d'une «<hor-
loge moléculaire» étant rarement vérifié, les méthodes phénétiques ne sont plus utilisées.
Le Guyader H. (dir.), L'évolution. Belin-Pour la Science, 1998

= Homologie de position anatomique
= Homologie de séquence moléculaire




Rappel : notion d’homologie - 2

Geoffroy Saint-Hilaire Charles Darwin
(1772-1844) (1809-1882)

= Homologie de position (homologie primaire) :
« Selon Geoffroy Saint-Hilaire (1772-1844) « Deux structures sont homologues, bien
qu‘ayant [éventuellement] un aspect différent, si elles conservent la méme

organisation fondamentale (le méme plan) et les mémes connexions essentielles avec
les organes avoisinants » (J-L. Morere & P. Pujol, Dictionnaire raisonné de biologie, 2003).

» Pour Geoffroy St-Hilaire, la nature n’a, pour former les animaux, qu’'un nombre limité
d’éléments organiques qu’elle peut modifier sans en changer la disposition fondamentale.

= Homologie de filiation (homologie secondaire) :

» Avec la théorie de Darwin (1859), la possession de deux organes homologues suppose que
cet organe était présents chez I'ancétre.

« L'homologie de position devient une homologie de filiation : des organes (ou parties
d'organes) sont homologues lorsqu'on peut présumer que leur correspondance de
position et de connexions proviennent de I'héritage d'un ancétre commun.




Diversification morphologique

Equidés (a, Hyrachotherium),

= Rhinocérotidés (b,
Hyrachyus),

= Tapiridés (c, Heptodon),

= Titanothéridés (d, Eotitanops))

...présentent des
morphologies et des
tailles similaires, alors
que les représentants
ultérieurs de chaque
groupe sont bien
différents.
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Héritage et « bricolage » évolutif
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Transformation de la voute palatine ancestrale rigide en un
squelette cinétique permettant le mouvement du bec supérieur chez
les oiseaux.

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

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

= La mécanique du bec
des rapaces et les os des
lointains ancétres.

Une structure complexe
pour réaliser un
mouvement simple.

Une structure obtenue par
spécialisation d’elements
0Ssseux herites.
« héritage évolutif =
contrainte

e => « bricolage »

Les fossiles, preuves d’évolution



Série de fossiles et « étapes évolutives » - 1

J_A. Clack, Science, Vol 304, 1ssue 5667, 57-58 | 2 April 2004
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» Une série de fossiles documente certaines étapes de la
transformation de la nageoire des Sarcoptérygiens en un
membre chiridien chez les Tétrapodes.

» Les fossiles permettent de polariser les états de caractéres :
définition de I'état ancestral (« primitif ») et dérivé (« évolué »)
d'un caractere.
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Série de fossiles et « étapes évolutives » - 2

Mammifére primitif
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Les fossiles de « reptiles
mammaliens » (Pélycosaures et
Thérapsides) montrent la
transformation de la machoire, du
type « reptile » (plusieurs os) au type
« mammifére » (un os unique, le

dentaire).

Toute ces machoires sont
fonctionnelles et efficaces.

Par contre, les osselets de 'oreille
moyenne ont été une innovation
évolutive qui a apporté une meilleure
acuité auditive aux Mammiféres.

Les fossiles, preuves d’évolution



Evolution « graduelle » ou « ponctuée
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L'espece en paléontologie

= | ’évolution recouvre :

B conse &
i o it g e  Des changements (génétique et
Toag ot S P i s morphologique) d’'une espéce.
e |’apparition d’'une espece a
partir d’'une population d’'une
tlr s N autre espéce (spéciation).
Répartition = Selon I'importance relative de
s J L1 ces deux mécanismes,
Téoalosion difféerents modeles évolutifs ont
été proposeés.
\ = Deébat sous-jacent : 'espece
o Divergence morphologiqu dans cpace est-elle une notion transitoire ou
Repréesentation schématique de I'espece paléontologique. une entité relativement stable ?

Temps

Les MODELES D'EVOLUTION DES ESPECES EN PALEONTOLOGEE. a = gradualisme phylétique; b = gradualisme ponctué:

¢ = équilibres ponctués. } . )
Fossiles et modes d’évolution



Speciation chez les fossiles

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

Etude sur 5000 spécimans
provenant de huit caroites de
sadiments marins. Toutes les
carottes montrent la méme
ayolution : la séparation de
lespéce parante R. bergoni
[carcles ouverts) &t de l'espéce-
fille R. prasbergonii (cercles
pleing) & partir de 3,1 Ma.

Les Radiolasires ont une repro-
duction asexuée mais effectuent
occasionnellemant une repro-
duction sexuée. Les grandes
populations de Radiolaires
peuvent donc élre considérée
comme des espaces au Sens
biclogigues.

Height of hyaline area (um)
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TRENDS in Ecology & Evolution

Fossiles et modes d’évolution

Benton M. J., TEE vol. 16, n* 7, 2001



Convergences evolutives (analogies

b s L £ e S o0 R

* Requins et Ichthyosaures

» Bivalves Rudistes et coraux Rugueux

Fossiles et histoire évolutive



Convergences evolutives - 2

= Convergence d'organes ou de
structures :
e Disparition indépendante d’un

. P ps— o S caractere dans plusieurs
o . | et branches

Monotramas Marsupials
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— e  La disparition indépendante du
R __ N cartilage de Meckel chez les
e G sstatomyos et monotrémes, les marsupiaux
ST WA et les placentaires.
- T LT e e Acquisition indépendante d’'une
3 - e e i SEEZSS forme identique
s = Morganucodon e Les canines en dents de sabre
@y _ B N e des carnivores
e R
e 7

Mexckels groca

La séparation des os de l'oreille moyenne et de la mandibule
est apparue indépendamment chez les Monotremes et les
Thériens. On le déduit de la perte indépendante du cartilage
de Meckel, qui assure la cohésion des osselets avec la
mandibule. Les lignées mammaliennes archaiques (en gris)
présentent, sur la mandibule, une fosse contenant le cartilage
de Meckel (en brun).

Les lignées dérivées (en ) ont perdu cette fosse et
la séparation des osselets et de la mandibule est compléte. La
I|gne blCOIOre Slgnale Ie cas OL‘] IeS Osselets ne Sont pIUS Analogie des grands chat a dent de sabre: a) Thylacosmilus (marsupiaux);

b) Machaeroides (créodontes); ¢) Dinictis (carnivores féliformes).

rattachés au niveau de la fosse mandibulaire mais restent

reliés a la mandibule par le cartilage de Meckel.
Fossiles et histoire évolutive



Crises et Evolution

Age (10* years)
600 400 200 +]
i Laa s 1aa s sl sas ¥ s all assa
;;uq- All organisms

Total extinction (families} 3

WM & | o [s]b [cmb] PTr|Jur] Cret [Ten]
Paleozoic Mesozolc [ Cen
B e 400 200 0
m-‘ P | L ' PR | 1
— 1 Continenlal organisms
é 160 3
E ]
2 120
J 404
- ]
OB €T 0 [5[0 [Co]P T Jur] Grot [Ter]
= Paleozoic Mesozoic |[Cen
c 600 400 200 a
250 P E FTEE P TE TS R e
w ] Marina organisms
% 200
§ 150
g oo
§- m:
- ]
% ED:
- 3
oY = | o ]slc [ca] plTdsur crotfren]
- Palaorolc Mesozolc |[Cen

Gaaloglcal time
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time plotted for all organisms (A), continental
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Benton M. J., Science 268, 1995
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Définition des crises par
comptabilisation des
apparitions et
disparitions de taxa
fossiles en fonction du
temps.

Caractere contingent de
I'’évolution du vivant :
I'état de la biosphere a
un moment dépend de
tous les événements
survenus avant
(extinction, hasard...)



Brachiopodes (Nye Klgv, Danemark)
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Bivalves (Steven Klint, Danemark)
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Fossiles et comprehension des extinctions

Extinction brutale ou
graduelle selon les
groupes :

Causes d’extinction
différentes ?

Groupes déja

appauvris vs. extinction
« bad luck » ?

Importance du hasard
dans I'histoire évolutive.

Causes des extinctions :

Catastrophes ?

Extinction « normale »
par incapacité du
groupe a s’adapter aux
modifications
écologiques ?



Radiations évolutives
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Temperal distributicn of Cenozoic mammalian species across the body mass spectrum. Age ranges were based on a
multivariate ordination of faunal lists. Mass estimates were computed with the use of published regression coefficients for mass
against m1 langth = width [Carnivera, Insectivora, Primates, and Rodentia] or against m1 length [Artiodactyla and
Perissadactyla). Coefficients for Primates were alsa used for Plesiadapiformas; coefficients for Camivora were glso used for
Mesonychia. Proboscidean m1°s are rarely described, and their lower cheek teeth all are relatively large; mass estimates based
an m2 area measurements and the all-mammal regression for combined pd-m2 area agreed with earlier literature . The all-
mammal m1 area regressian was used for all remaining mammals
m1: premiére molaire inférieure
Alroy J., Science 280 (5364), 1958
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Fossiles... et apparition des caracteres

T PR )

= [’évolution de la plume.

Archaeopteryx, -160 Ma... e |a plume n’est pas propre aux
était un oiseau Oiseaux

e La plume n’a pas été sélectionné
« pour » le vol

e Elle apparait avant les Oiseaux,
chez certains dinosaures...

e Avec une autre fonction que le vol
(thermorégulation ?). Exaptation

e Elle persiste ensuite dans d’autres
groupes de Dinosaures

- Etat ancestral du caractére « plume » :
duvet (réle thermorégulateur)

- Etat dérivé 1 : rémige (role
thermorégulateur + réle stabilisateur +
caractere sexuel secondaire ?)

- Etat dérivé 2 : rémige asymétrique,
adaptation au vol.

La Chine au Crétacé : des
: ro— DL gas dinosaures non-aviens et de
1. LA CHINE AU CRETACE INFERIEUR (@l y a environ 120 milllons d'an tution de Luis Rey ost fondée sur des spécimens rtceomment découverts Vrais Oiseaux 4 tous em pl u més

Aibes) | un groupe de Beipiacasirus [dinosaures thérznosawmondes) dans b nord-est de b Chine, Ces fossiles remarguablement conservés
Fossiles et histoires évolutives

sdime I panique parmi divers aulnes animaux emplumés @ & drofbe, b moninent des traces de revétements épidermigues, plumes ou filaments,
dinosaune thiropods Caudipteryy | & gauche, les dinosaures Sinosaw-  qui conduisent & modifier profondément I'image que |'on se faisait de
ropteryx [compsagnathidds) of Sinomithesaurss (drompsosauridds),  certsing dinosaures — et qul confirment les prbdictions faltes par cer
Dans les branches, de vrals olseaux [Confuchsomés), Cotte mcorstl-  tains paltontolopues depuls une vinglalne 4 anndes,




Les parentes : nouvelle methode, nouveaux groupes

Les phylogénies actuelles sont
obtenues par une méthode
d’analyse particuliére, la
cladistique, qui ne considére que
les regroupements dits
monophylétiques, c’est-a-dire les
ensembles qui contiennent un
ancétre commun et tous ses
descendants.

Ces groupes (clades) se
définissent par la possession
d’une ou plusieurs innovations
évolutives acquise par I’ancétre,
autrement dit des états nouveaux
(= « dérivés » ou « évolués »)
pour un ou plusieurs caractere
(s) homologue(s)).

Groupe Groupe
polyphylétique paraphylétique

L) ":-‘-; ‘E %
= = = -
= S = S T 2 = £
g L s : = g =5 s
S = S T B 3 S §
i = = ] s = -

E e o _4"_" -",'

fenétre
mandibulaire

@ ancélre commun

Q innovation évolutive

Chague branche de cet arbre est justifiée par une nouveauté évolutive (apparition, dispari-
tion ou transformation d'un caractére). Cette innovation évolutive est apparue chez un orga-
nisme qui I'a ransmise & tous ses descendants ; Cet organisme est donc un ancétre commun
exclusif & tous les organismes possédant cette innovation évolutive. Les neeuds de P'arbre
représentent des populations d'ancétres communs & partir desquels une divergence va s'ob-
SErver entre ceux qui vont avoir acquis une nouveauté évolutive et ceux gui ne l'acquerront
pas (les ronds jaunes correspondent aux populations de derniers ancétres communs & deux
groupes fréres | les cercles rouges correspondent aux innovations évolutives apparues chez

des ancétres communs). , .
£5 anciires commims) Caron et coll. Comprendre et enseigner la planéte Terre. Ophrys 2003

Fossiles et recherche phylogénétique




Fossiles... et parentés entre organismes

Archosaures Haemothermia Archosauras

= Les fossiles pour
R By 3P o=y améliorer et compléter

les phylogeénies.

o Plusieurs hypothéses
phylogénétiques divergentes
sans les fossiles

. , . * Une phylogénie

consensuelle en prenant en
e pides compte les fossiles.

Dromiceiomimus Q%
m Archaeopteryx
Cynognathus l

Dimetrodon

I d

Figure 18. L'importance des fossiles en reconstruction phylogénétigue. a: théorie classique des relations entre G Lecointre & H. le Guyader, 2006
amnictes actuels; b: relations de parenté obtenues par Gardiner sur la base des caract2res des parties molles des
actuels, puis sur des caractéres mixtes incorporant des fossiles | €: relations obtenues par Gauthier et ses collégues

sur la base de 109 caractéres osseux et des parties molles (dont ceux de Gardiner] des seuls amniotes actuals; . .
d: relations obtenues par Gauthier et ses collégues lorsou'ils ajoutent les fossiles & la matrice précédenta. FOSS”eS et recherche phylogene“que




Fossiles... et évolution moléculaire

‘Géne X Calibration " (" Datation |
ne d'horloge _moléculaire )

A A A
] 100 Ma 0200 g
; +* C Taux R,‘= C
: KT ]
D 10% p  0,100% /Ma ost D
i L *30
vy v
10 % subs. 30%20 10 0O 300 200 100 0 Ma

subs.

E. Douzery et coll,, Médecine/Sciences n®4, 22, avril 2006

= |es fossiles pour calibrer les horloges moléculaires.

e La quantité de divergence des séquences génétiques X entre les taxa B et C est
connue

» La date de séparation de B et C est estimée par la paléontologie

e Le taux de divergence (nombre de changements / Ma) pour le gene X en est
déduit et appliqué aux autres branches de 'arbre (en le supposant constant).
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Molécules fossiles... et évolution

Evidence for a genetic discontinuity between
Neandertals and 24,000-year-old anatomically
modern Europeans

David Caramellit, Carles Lalueza-Fox®, Cristiano VernesiS, Martina Larit, Antonella Casolil, Francesco Mallegnil,
Erunetto Chiarellit, lsabelle Dupanloup?, Jaums Bertranpetittt, Guido Barbujanif, and Giorgio Bertorelle™¥

Humains actuels

Average genetic distance between ancient and modern samples
(2,566 sequences of modern Europeans; v axis), as a function of the samples
age (x axis, in thousands of years). Vertical lines represent two standard
deviations above and below the mean. Squares, a.m.h. Diamonds, Neandsr-
tals. The Paglicci samples typed in this study are indicated by opan squares. The
point &t O vears indicates the average pairwise difference between present-
day samples.

Caramelli et af.  PNAS | May 27,2003 | wvol. 100 | no. 11

L’ADN ancien pour étudier
les Néanderthaliens.

De I’ADN fossile de néanderthaliens
et d’Homo sapiens ancien a été
récupéré par PCR

Néanderthalien et H. sapiens
représenteraient bien deux espéeces
distinctes.

Néandertaliens
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Fossiles... et évolution des idées sur I'Evolution

= |’évolution du cheval.

_ « D’une séquence linéaire de
E‘E‘E '-‘.-El\_ fossiles (en jaune)...

U 1] ) J#I ‘ . , .
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EEE _I_. ; i iy ! _ orn
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