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Les âges des fossiles, preuves d’évolution

Les fossiles, preuves d’évolution



Comparaison fossile / actuel et Evolution

 Position des narines chez les Cétacés actuels et fossiles
 Notion fondamentale : l’homologie (ici homologie anatomique)
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Rappel : notion d’homologie - 1

 Homologie de position anatomique
 Homologie de séquence moléculaire

Homologie



Rappel : notion d’homologie - 2

 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 même 
organisation fondamentale (le même plan) et les mêmes connexions essentielles avec 
les organes avoisinants » (J-L. Morère & 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 l'ancêtre. 
• 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 l'héritage d'un ancêtre commun.

Homologie

Geoffroy Saint-Hilaire 
(1772-1844)

Charles Darwin 
(1809-1882)



" 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.

Diversification morphologique
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Héritage et « bricolage » évolutif

 La mécanique du bec 
des rapaces et les os des 
lointains ancêtres.
• Une structure complexe 

pour réaliser un 
mouvement simple.

• Une structure obtenue par 
spécialisation d’éléments 
osseux hérités.
• héritage évolutif = 

contrainte
• => « bricolage »
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Série de fossiles et « étapes évolutives  » - 1

 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 caractères : 
définition de l’état ancestral (« primitif ») et dérivé (« évolué ») 
d’un caractère.
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Série de fossiles et « étapes évolutives  » - 2

 Les fossiles de « reptiles 
mammaliens » (Pélycosaures et 
Thérapsides) montrent la 
transformation de la mâchoire, du 
type « reptile » (plusieurs os) au type 
« mammifère » (un os unique, le 
dentaire).
• Toute ces mâchoires sont 

fonctionnelles et efficaces.
• Par contre, les osselets de l’oreille 

moyenne ont été une innovation 
évolutive qui a apporté une meilleure 
acuité auditive aux Mammifères.
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Evolution « graduelle » ou « ponctuée »

Fossiles et modes d’évolution



L’espèce en paléontologie

Fossiles et modes d’évolution

 L’évolution recouvre :
• Des changements (génétique et 

morphologique) d’une espèce.
• L’apparition d’une espèce à 

partir d’une population d’une 
autre espèce (spéciation).

 Selon l’importance relative de 
ces deux mécanismes, 
différents modèles évolutifs ont 
été proposés.

 Débat sous-jacent : l’espèce 
est-elle une notion transitoire ou 
une entité relativement stable ?



Spéciation chez les fossiles
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Convergences évolutives (analogies)

Fossiles et histoire évolutive

 Requins et Ichthyosaures

 Bivalves Rudistes et coraux Rugueux



Convergences évolutives - 2

Fossiles et histoire évolutive

  Convergence d’organes ou de 
structures :
• Disparition indépendante d’un 

caractère dans plusieurs 
branches
• La disparition indépendante du 

cartilage de Meckel chez les 
monotrèmes, les marsupiaux 
et les placentaires.

• Acquisition indépendante d’une 
forme identique
• Les canines en dents de sabre 

des carnivores

La séparation des os de l'oreille moyenne et de la mandibule 
est apparue indépendamment chez les Monotrèmes 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 archaïques (en gris) 
présentent, sur la mandibule, une fosse contenant le cartilage 
de Meckel (en brun). 

Les lignées dérivées (en blanc crème) ont perdu cette fosse et 
la séparation des osselets et de la mandibule est complète. La 
ligne bicolore signale le cas où les osselets ne sont plus 
rattachés au niveau de la fosse mandibulaire mais restent 
reliés à la mandibule par le cartilage de Meckel.



Crises et Evolution

 Définition des crises par 
comptabilisation des 
apparitions et 
disparitions de taxa 
fossiles en fonction du 
temps.

 Caractère contingent de 
l’évolution du vivant : 
l’état de la biosphère à 
un moment dépend de 
tous les événements 
survenus avant 
(extinction, hasard…)



Fossiles et compréhension des extinctions
 Extinction brutale ou 

graduelle selon les 
groupes : 
• Causes d’extinction 

différentes ? 
• Groupes déjà 

appauvris vs. extinction 
« bad luck » ?

 Importance du hasard 
dans l’histoire évolutive.

 Causes des extinctions :
• Catastrophes ?
• Extinction « normale » 

par incapacité du 
groupe à s’adapter aux 
modifications 
écologiques ?



Radiations  évolutives

Fossiles et histoire évolutive



Fossiles… et apparition des caractères 

 L’évolution de la plume.
• La plume n’est pas propre aux 

Oiseaux
• La plume n’a pas été sélectionné 

« pour » le vol
• Elle apparaît avant les Oiseaux, 

chez certains dinosaures…
• Avec une autre fonction que le vol 

(thermorégulation ?). Exaptation
• Elle persiste ensuite dans d’autres 

groupes de Dinosaures

Fossiles et histoires évolutives

Archaeopteryx, -160 Ma… 
était un oiseau

La Chine au Crétacé : des 
dinosaures non-aviens et de 
vrais oiseaux… tous emplumés

- Etat ancestral du caractère « plume » : 
duvet (rôle thermorégulateur)
- État dérivé 1 : rémige (rôle 
thermorégulateur + rôle stabilisateur + 
caractère sexuel secondaire ?)
- Etat dérivé 2 : rémige asymétrique, 
adaptation au vol.



Les parentés : nouvelle méthode, nouveaux groupes

Les phylogénies actuelles sont 
obtenues par une méthode 
d’analyse particulière, la 
cladistique, qui ne considère que 
les regroupements dits 
monophylétiques, c’est-à-dire les 
ensembles qui contiennent un 
ancêtre commun et tous ses 
descendants.
Ces groupes (clades) se 
définissent par la possession 
d’une ou plusieurs innovations 
évolutives acquise par l’ancêtre, 
autrement dit des états nouveaux 
( = « dérivés » ou « évolués ») 
pour un ou plusieurs caractère
(s) homologue(s)).

Groupe 
paraphylétique

Groupe 
polyphylétique

Fossiles et recherche phylogénétique



Fossiles… et parentés entre organismes 
 Les fossiles pour 

améliorer et compléter 
les phylogénies.
• Plusieurs hypothèses 

phylogénétiques divergentes 
sans les fossiles

• Une phylogénie 
consensuelle en prenant en 
compte les fossiles.

Fossiles et recherche phylogénétique

G. Lecointre & H. le Guyader, 2006



Fossiles… et évolution moléculaire 

 Les fossiles pour calibrer les horloges moléculaires.
• 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
• Le taux de divergence (nombre de changements / Ma) pour le gène X en est 

déduit et appliqué aux autres branches de l’arbre (en le supposant constant).
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Molécules fossiles… et évolution
 L’ADN ancien pour étudier 

les Néanderthaliens.
• De l’ADN fossile de néanderthaliens 

et d’Homo sapiens ancien a été 
récupéré par PCR

• Néanderthalien et  H. sapiens 
représenteraient bien deux espèces 
distinctes.
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Néandertaliens

Sapiens « archaïques »

Humains actuels



Fossiles… et évolution des idées sur l’Evolution 
 L’évolution du cheval.

• D’une séquence linéaire de 
fossiles  (en jaune)…

• …À un buisson évolutif 
complexe

• D’une vision 
« progressiste »…

• …À une vision radiative, 
intégrant les changements 
climatiques et écologiques.

Fossiles et histoires des idées


