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1 LA PALEONTOLOGIE MONTRE L’EVOLUTION

Introduction

L’évolution des étres vivants, ou Evolution, est définie comme ’ensemble des processus par
lesquels les organismes se transforment, dans leur structure et leur comportement, au fil des
générations, d’ancétre a descendants. Elle constitue actuellement une notion centrale des
sciences biologiques. Largement acceptée dans son principe en Europe, elle reste fortement
combattue, pour des raisons religieuses, en Amériquedu Nord, en dépit des nombreuses don-
nées qui la soutiennent. Outre les preuves obtenues par les expériences de sélection artificielle
menées par les biologistes, bon nombre de ces données découlent des travaux paléontologiques
et géologiques.

Rappelons d’abord que la géologie, avec Georges-Louis Leclerc, comte de Buffon (1707
- 1788) (d’apres I’épaisseur des sédiments et le principe del’actualisme), Jean-Baptiste La-
marck (1744 - 1829) puis Charles Lyell (1797 - 1875), ont établi le grand age de la Terre,
condition préalable pour concevoir les processus évolutifs, supposés lents a 1’échelle humaine.
Ces mémes chercheurs se sont également intéressés a la paléontologie, qui, elle, cherche et
décrit les formes anciennes et disparues de la vie.

Apres quoi, nous verrons sur quelques cas comment cette discipline peut indiquer des moda-
lités d’évolution, et proposer des mécanismes théoriques de ce phénomene.

1 Comment la paléontologie montre ’évolution

1.1 Paléontologie et histoire du vivant

La paléontologie permet avant tout d’établir que des étres vivants différents ont existé au
cours des temps géologiques, donc de décrire une histoire. Cela n’implique pas I’Evolution
puisque Cuvier avait constaté que les faunes fossiles différaient des faunes actuelles, mais
attribuait cela & des extinctions et créations successives d’espéces, qui restaient ensuite im-
muables jusqu’a l'extinction suivante. De méme, il avait montré 'existence de grands plans
d’organisation animaux (Vertébrés, Mollusques, Articulés, Zoophytes, selon sa classification),
qu’il supposaient issus de créations séparées.’

Cependant, 'ordre d’apparition maintenant établi pour les différentes formes vivantes prouve
déja que les formes les plus complexes sont aussi les plus récentes (Lethiers, fig. 22 [3]). Ce
constat invalide 'idée d’une création divine initiale des organismes.

Lamarck, lui, avait déja noté que les faunes de mollusques fossiles différaient d’autant plus des
faunes actuelles qu’elles étaient anciennes, et en avait tiré 1'idée de modifications au cours du
temps a partir d’un état primitif simple apparu par génération spontanée. De telles créatures
simples apparaitraient continiiment pour s’engager alors dans un processus de complexification
progressive (la « montée dans I’échelle des étres »), idée courante et acceptée a 1’époque.

'Pour Cuvier, qui n’était pas un religieux particuliérement fervent, les organismes étaient si bien construit
fonctionnellement, avec des adaptations si étroitement corrélées pour assurer un mode de vie donnée (les
carnivores ont des griffes et des crocs, un systéme digestif « congu pour » digérer la viande, etc.) que toute
modification d’un de ces caracteres impliquerait le dysfonctionnement global de I'organisme, donc sa mort.
Pour Cuvier, I’évolution « en mosaique », ou de petites variations d’un caractere, est inconcevable.

21évolution que veut expliquer Lamarck est celle qui permet ’adaptation des organismes & un milieu, mais
ce n’est qu’'une branche « annexe », perturbatrice, de la « grande » évolution qui fait progresser inexorablement
un microorganisme en Homme.
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Or, on constate que I’état unicellulaire est resté la seule forme vivante pendant plusieurs
milliards d’années (Lethiers, fig. 20 [3]), alors que les épisodes de grandes extinctions ont
été suivi quasi-aussitdt d’un renouvellement des faunes et/ou flores sans retour pour autant a
un état de complexité inférieur, ce qui rend improbable 'hypothése de créations successives
des organismes par génération spontanée. Néanmoins, 'idée d’évolution apparait déja avec
Lamarck, méme si le mécanisme qu’il imagine, ’hérédité des caracteres acquis, s’est avéré faux
avec la découverte de la génétique mendélienne. Reste I'idée du lien généalogique des étres
vivants (au moins a 'intérieur des grands « types »). La encore, la paléontologie va apporter
des arguments.
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Fi1G. 1 — Figure récapitulative des grandes événements connus dans 1’histoire du vivant.
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1.2 Paléontologie et notion d’homologie

La paléontologie montre que les organismes anciens, au moins depuis 'apparition des étres
multicellulaires, et comme les actuels, présentent entre eux des structures ressemblantes, plus
ou moins évidentes, dites homologues (homologie primaire), qui :

1. permettent, la plupart du temps, de les classer selon I'organisation hiérarchique définie
par Linné;

2. ne sont pas explicables par des nécessités fonctionnelles : 'exemple simple ici est la
pentadactylie des tétrapodes. les fossiles des premiers tétrapodes, comme Acanthostega
(Dévonien) (illustration : La Recherche n® 296, p.59) présentaient un membre a plus de
5 doigts (8). La rétention chez tous les tétrapodes qui suivent, d’'un membre & 5 doigts
s’explique par '’hypothese d’un lien de parenté entre eux et par leur origine dans une
forme proche d’Acanthostega, mais pentadactyle, ou par la perte de certains doigts et
des voies de développement correspondantes;

3. peuvent étre altérées et moins visibles chez certaines formes, souvent spécialisées, mais
que "anatomie comparée (pour les squelettes ou les tests animaux) permet de retrouver,
en particulier par le principe des connections d’Etienne Geoffroy-Saint-Hilaire (sont ho-
mologues des organes ou structures qui, sur deux organismes différents, présentent les
mémes connexions avec les organes ou structures qui les entourent). Une illustration
simple est ’homologie des membres chiridiens antérieurs : nageoire du poisson Sarco-
ptérygien dévonien Panderichthys — membre d’Acanthostega — (cf. La Recherche n°
296 p.60) — aile de Ptérodactyle — aile de chauve-souris — aile d’oiseau.

baleen whale

radius  ulna hurmerus sk ull

actual size of hurnmingg bird
compared to whale

Fia. 2 — Homologies des os chez les Vertébrés : comparaison de la baleine et du colibri.

L’existence de ces homologies, définies ici dans leur sens non darwinien, s’explique en ad-
mettant un ancétre commun pour les formes qui partagent une méme homologies, ancétre
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d’autant plus ancien que le nombre d’organismes possédant la méme homologie est grand.
L’homologie prend alors sa définition darwinienne de structure identique partagée par deux
organismes en raison de l'existence d’un ancétre commun entre euz.

Le fait que les organes homologues ne soient pas pour autant identiques implique une histoire
propre pour chaque organisme descendant, depuis 1’état de ’ancétre commun, et amene donc
la notion de « descendance avec modification », concept de base de la théorie de 1’évolution.
Dernier apport de la paléontologie a la construction de cet édifice théorique : la mise a
jour d’organismes qui, sinon constituent, du moins sont probablement tres proches, de ces
« ancétres communs » hypothétiques.

1.3 Paléontologie et formes « de transition structurale »

On peut rester, pour illustrer ce point, sur 'exemple d’Acanthostega (La Recherche n°® 296,
pp. 58-61), qui possédait un mélange de traits « primitifs » de poissons (arches branchiales et
branchies fonctionnelles), et de traits « dérivés », « évolués », de tétrapodes (chiridium).
Remarque : Il vaut mieux éviter le terme « chalnon manquant » : aucun fossile n’est a coup
stir la forme ancestrale d’une espéce ultérieure ou actuelle, elle présente toujours ou presque
(au moins pour ce qui est des organismes pluricellulaires non planctoniques) des caractéres
qui lui sont propres (autapomorphies des phylogénies cladistiques)

On peut achever 'argumentation par les données suivantes, qui réfutent certaines affirmations
créationnistes.

1.4 Paléontologie, passage des crises, notion et exemple d’exaptation

Les études poussées des épisodes de crises géologiques et biologiques permettent de montrer
qu’au sein d’un groupe touché par l’extinction, on peut trouver une ou plusieurs especes
qui surmontent la crise, et qui peuvent étre considérées, de par leur morphologie, comme les
ancétres des formes ultérieures , ou de proches parents de ces ancétres. C’est particulierement
vrai pour les organismes du nanoplancton : un exemple peut étre la figure 178, p. 247 du
Lethiers [3], pour les Foraminiféres planctoniques a la limite Crétacé/Tertiaire, ou la figure
150 pour les Trilobites de la limite Frasnien/Famennien.

D’apres ces données, aucune création de novo n’est a invoquer apres le passage d’une crise.
(Il en va de méme avec les « taxons Lazare », des organismes qui paraissent disparaitre a la
crise, mais que ’on retrouve ensuite au dela, signe qu’ils ont survécu, sans doute dans des
milieux-refuges restreints).

D’autre part, la découverte de nouveaux fossiles montre parfois qu'un caractere que I’on sup-
posait propre a un groupe d’organismes (caractere-diagnostic), et qui paraissait constituer
pour lui une « adaptation-clé » (c’est & dire qui aurait assuré son succes dans la compétition
écologique par occupation d’une niche écologique nouvelle) se rencontre chez des organismes
plus anciens, que d’autres caracteres excluent du groupe précédent. Le cas récent que 'on
peut mentionner ici est celui des « dinosaures a plumes » : des dinosaures coureurs portant
des plumes sur les membres antérieurs et la queue, mais dont la structure du squelette exclut
qu’ils aient pu voler : la plume ne peut plus étre considérée comme diagnostic d’'un oiseau. Et
sa structure complexe rend tres improbable I'idée qu’elle soit apparue deux fois indépendam-
ment (d’autant que d’autres arguments morphologiques indiquent des liens de parenté entre
dinosaures et oiseaux).
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Cet exemple a trois intéréts :

— Il apporte une illustration supplémentaire a I’existence de liens de parenté entre des orga-
nismes qui, dans la nature actuelle, paraissent trés différents, donc a ’Evolution.

— 11 permet de concevoir plus facilement comment Evolution peut rendre compte de Pexis-
tence d’organes tres complexes (le cas d’école étant 1'ceil des Vertébrés ou des Céphalopodes.
On congoit mieux 'existence d’états plus simples pour ces organes si ceux-ci n’avaient pas
forcément « des le départ » pour fonction de voir, mais de capter la lumiere, de s’orienter,
etc.).

— Il constitue un premier exemple de mécanisme évolutif proposé par la paléontologie : une
structure remplissant une fonction (= adaptée) chez certains organismes, et utilisée dans
une fonction différente par leurs descendants. Ce phénomene de changement de fonction au
cours de 'Evolution est appelé ezaptation. (et permet la transition avec le chapitre suivant).

2 Ce que la paléontologie montre de 1’évolution

Il faut d’abord souligner que ’atout principal de la paléontologie est d’examiner I’Evolution
dans son déroulement sur des durées géologiques, qui n’ont rien a voir avec les durées des
expériences biologiques de spéciation et sélection artificielle.

Outre I'exaptation décrite plus haut, on va présenter ici quelques modalités évolutives mises
a jour initialement par les paléontologues, faisant toujours 'objet de débats quant & leur
importance respective ou leurs causes, et qui demandent désormais & étre confrontés aux
données ou aux propositions d’explications d’autres disciplines, comme 1’écologie et la biologie
du développement.

2.1 La spéciation a I’échelle des temps géologiques
2.1.1 La spéciation et ses rythmes : les radiations adaptatives

La paléontologie ne peut expliquer par elle-méme les spéciations dans leurs mécanismes,
justement parce que sa résolution temporelle est trop faible, et les fossiles souvent trop épars.
Pourtant, I’abondance de certains groupes fossiles dans les sédiments et au cours du temps
montre d’importantes variations de diversité, avec des événements d’extinctions de grande
ampleur, attribuables par d’autres données a des événements extrinseques de modification
du milieu, mais aussi (ce qui nous intéresse ici) avec des épisodes de diversification (donc de
spéciation) intensive sur des durées géologiquement bréves. Pour illustrer ce point, on peut
prendre la radiation des Mammiféres, apres la crise Crétacé/Tertiaire (par exemple Lethiers
[3], fig. 71, p. 112).

Ce phénomene, nommé radiation adaptative, est interprété comme suit : ’apparition de niches
écologiques vacantes permet a un groupe de s’y installer et de se spécialiser dans chacune
d’entre elles. Cette spécialisation s’effectue par des modifications morphologiques importantes,
et qui apparaissent rapidement.?

3Notons encore que la paléontologie propose deux explications & I’invasion de niches écologiques nouvelles :
soit la libération de ces niches par leur occupants précédents, touchés par une extinction, soit 1’acquisition, par
I’ancétre du groupe considéré, d’une adaptation-clé, qui lui ouvre la capacité a occuper des niches nouvelles :
I’exemple souvent invoqué ici est celui des Rongeurs, avec leur incisive en rabot a croissance continue.
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La paléontologie prouve donc ici que I’évolution s’effectue a des vitesses variables, fonction de
Pétat du reste du milieu (autres éléments de la biocénose et/ou état du biotope). Elle est aussi
a méme de montrer les modifications du milieu qui ont eu lieu dans le passé, et de proposer
des corrélations entre ces changements et ceux des organismes.

On va voir qu’elle documente aussi ’évolution « de fond », c’est a dire la divergence des
organismes au cours du temps en dehors des épisodes de grand bouleversement de la biosphere.

2.1.2 Anagenése et équilibres ponctués

Le mécanisme d’anagenese, le premier conceptualisé et documenté, consiste en une modifica-
tion graduelle d’une espéce, sur toute son aire de répartition.

(En conséquence, la notion d’espece est malaisée a appliquer ici, puisque le passage d’une
forme extréme a ’autre s’effectue par une série continue de transitions. On définit alors les
« espeéces paléontologiques », ou chronoespéces, comme suit : connaissant ’étendue moyenne
des variations morphologiques actuelles au sein des espeéces les plus proches parentes des
espeéces fossiles considérées, on postulera que ’on passe d’une chronoespéce a la suivante
lorsque la variation morphologique entre la forme ancestrale de départ et son descendant
sera d’ampleur supérieure a la variation phénotypique intraspécifique constatée sur les formes
actuelles.)

Les exemples les plus probants de telles évolutions se rencontrent sur les microfossiles planc-
toniques des séries sédimentaires océaniques. Ces séries sont en effet les plus completes, et
fournissent la meilleure résolution temporelle. Les microfossiles planctoniques, eux, de par leur
grande capacité de dispersion, sont les plus & méme de maintenir un flux génique sur toute
leur aire de répartition, condition indispensable pour une évolution réellement anagénétique.
On en trouvera une illustration dans ouvrage de J.J.Jaeger [2], sur le Foraminiféere Lepidolina
multiseptata, p. 104.

Second mécanisme, d’illustration bien plus récente (Eldredge et Gould, 1977), celui des équi-
libres ponctués. Ce mode d’évolution suppose que les phénomenes de spéciation s’effectue
quasi-instantanément a 1’échelle géologique, et sont suivis d’une stase, autrement dit une
durée importante pendant laquelle I’espéce ne présente pas de modifications (en tout cas
morphologiques, les seules visibles sur le fossile), méme si l’environnement change.

On trouvera des illustrations de ce mécanisme évolutif dans les livres de Jaeger [2] et de
Lethiers [3] (fig.7, p.23). la figure 3 en est un autre exemple.

L’existence de cette modalité évolutive est bien établie. Les critiques de cette théorie portent
essentiellement sur le mécanisme explicatif proposé par ses inventeurs, a savoir la spéciation
allopatrique d’une petite population séparée de la population initiale, qui, apres avoir acquis
un avantage évolutif, va remplacer la population ancestrale. Les données paléontologiques plus
récentes, et les travaux d’écologie sur les espéces actuelles, montrent que les petites populations
évoluant en isolats (« iles » au sens large) se révelent moins compétitives face aux populations
de plus grande taille, restées sur le « continent ». Aussi le mécanisme explicatif donné plus
haut parait-il improbable, mais il faut souligner les études écologiques ne s’appliquent pas
aux mémes échelles de temps que les données paléontologiques.

Ici, la paléontologie ne fait que montrer la modalité évolutive, et proposer des explications. Elle
ne peut prouver les mécanismes supposés, et a donc besoin des études d’une autre discipline,
ici I’écologie sur I'actuel. Il en va de méme avec ’exemple suivant.
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Fig. 7.8 Evolution of the foraminiferan Globorotalia conoidea in the Deep Sea Drilling Project

core DSDP 284. (After Malmgren and Kennett 1981.) : I
T.S. Kemp, Fossils & Evolution. Oxford, 1999

F1c. 3 — Exemple d’évolution graduelle (nombre de chambres et sphéricité du test) chez le
Foraminifere Globorotalia conoidea
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Evolution des espéces du genre d'ostracode Polyzygia dans le Dévonien de la Paléotéthys. Les trois lignées
spécifiques sont obtenues par I'analyse qualitative de I'ornementation, appuyée sur I'analyse cladistique. A = lignée des espéces a
sillons postérieurs subverticaux et dérivés. B = lignée de deux espéces a sillon continu. C = lignée des espéces a sillon postérieur
onguliforme. Les silhouettes d'ostracodes sché isent des vues laté , la petite fleche indiquant I'avant de la valve. L'espéce
FP. insculpta possede deux sous-espéces : beckeri et insculpta. L'espéce P. beckmanni posséde deux sous-espéces : antecedens
et beckmanni. La distance qui sépare deux répartitions verticales d'une méme lignée donne une appréciation subjective de la
parenté génétique (d'aprés Crasquin-Soleau, Lethiers et Tassy, 1994). A droite une reconstitution palinspastique du globe ter-
restre au Givétien (d'aprés P. A. Ziegler, 1990) montre la situation de la Paléotéthys (= P) entre la Laurussia au Nord et le
Gondwana au Sud.

Fia. 4 — Exemple d’évolution selon le modele des équilibres ponctués chez les Ostracodes.
D’apres Lethiers [3]

Attention : Lorsque Eldredge et Gould parlent de spéciation ponctuée, c’est-
a-dire « instantanée » c’est toujours a [’échelle géologique, donc sur des durées
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de plusieurs dizaines a plusieurs dizaine de milliers d’années. Les processus de
spéciation, a priori, sont donc les mémes que ceux qui ont été décrit a partir
d’exemples actuels, a I’échelle de temps historique.

Inversement, une critique formulée par Gould contre le modele d’anagenese est
le suivant : si I’évolution morphologique d’un groupe se fait seulement lentement
et graduellement a 1’échelle géologique, ce processus est invisible a ’échelle de
temps humaine ou historique, parce que trop lent et trop progressif. Par ailleurs,
Gould reconnait que ce processus a été bien documenté dans le cas des microor-
ganismes comme les foraminiféres, mais il est possible que ce modele d’évolution
graduelle s’applique justement surtout aux micro-organismes a reproduction clo-
nale, asexuée.

2.2 Les hétérochronies du développement

Le principe de ce mécanisme évolutif, lui aussi proposé initialement par la paléontologie est
le suivant : ’espéce descendante présente a 1’état adulte, par rapport a son ancétre adulte, un
ou des caractéres morphologiques qui paraissent soit « hyperadultes » (peramorphose), soit
caractéristiques d’un état juvénile de ancétre (pedomorphose).

Plusieurs modalités aboutissant a ces résultats sont distinguées (hypermorphose, accélération,
pré-déplacement, d’une part, progeneése, néoténie et post-déplacement d’autre part) que l'on
ne détaillera pas ici. On peut se contenter d’en illustrer un seul exemple, la néoténie étant
la plus documentée. On se référera pour cela aux livres de J.J. Jaeger [2] et de C. Babin [1],
ainsi qu’a Darticle de La Recherche de janvier 1999, de J. Chaline et D. Marchand.

Notons enfin que dans de nombreux cas, un organisme présente, par rapport a son ancétre, des
caracteres qui paraissent résulter, pour certains, d’un type d’hétérochronie, pour d’autres d’un
type différent (« mosaique » de caractéres), ce qui ne facilite pas les tentatives d’explication
embryologique.

La encore, il s’agit d’une modalité d’évolution que la paléontologie illustre, et pour laquelle elle
permet d’échafauder des hypotheéses de mécanismes explicatifs, sans les prouver. Cette der-
niére tache ne peut étre remplie que par les biologistes du développement. Cette impuissance
de la paléontologie sur certains problémes constituera 1’idée de conclusion.

Conclusion

La paléontologie est par essence une science descriptive, dont on a cependant illustré ici
la puissance et la nécessité pour argumenter la théorie de I'Evolution, dans son principe
d’abord, dans ses modes d’action ensuite. Il reste qu’elle ne peut ni trouver ni démontrer les
mécanismes internes, au niveau génétique et ontogénétique (la traduction du génotype en un
ou des phénotypes) de ’Evolution. Elle est par exemple incapable de déceler les phénomeénes
de spéciation due a des remaniements chromosomiques, qui introduisent une barriere a la
reproduction sans affecter le phénotype (seul élément accessible au paléontologue). (Cf. La
Recherche n° 296, p. 123 et pp. 70-75).

Elle peut surtout « apporter du grain & moudre » aux biologistes de ’Evolution, et des ar-
guments pour ou contre les hypothéses qu’ils proposent, en particulier en leur fournissant
la dimension temporelle que leurs études des organismes actuels ne leur donnent pas. Elle
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calibre par exemple les hypotheses de divergence entre groupes d’organismes obtenues par les
généticiens a partir de I’établissement « d’horloges moléculaires ».

En fait, elle fournit une estimation de date pour une séparation donnée entre deux lignées,
date a partir de laquelle le généticien établit une horloge moléculaire, qu’il va chercher a
utiliser pour d’autres paires de groupes d’étres vivants, dont la divergence est moins bien
documentée par la paléontologie.

De plus, elle illustre la diversité de la vie passée, qui se révele parfois bien supérieure a ce qui
était auparavant imaginé, et le chemin tortueux suivi par la vie pour fournir ’état actuel que
nous observons.
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