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2. LES PLAQUES SENILES (les régions arrondies sur la photogra-
phie) semblent provoquer les Iésions neuronales responsables des
déficits de la mémoire chez les patients atteints de la maladie d’Alz-
heimer et de trisomie 21. Ces plaques contiennent surtout des frag-
ments de la protéine béta-amyloide (en rouge orangé), toxique pour
les neurones et pour les cellules microgliales (en violet foncé). Les

un gros vaisseau qui alimente le cer-
veau antérieur, le tissu cérébral irrigué
par ce vaisseau dégénere rapidement.
Au cours des jours qui suivent, des neu-
rones particulierement vulnérables loca-
lisés dans I'aire CA1 de I’'hippocampe
dégénerent également. Or les cellules
microgliales sont activées dans les
minutes qui suivent I'accident vascu-
laire, bien avant que les neurones de
I’hippocampe ne soient détruits (cette
activation est mise en évidence par
des modifications de forme et par une
réaction colorée plus intense) : les cel-
lules microgliales, détectant le danger,
tenteraient de protéger les neurones,
déclenchant ou augmentant la sécrétion
de facteurs de croissance capables de
réparer les lésions. En outre, les modi-
fications chimiques qui ont lieu dans
la région finiraient par supprimer les
régulations des cellules microgliales,
qui deviendraient agressives.

Enfin, les cellules microgliales pour-
raient également participer a I'appa-
rition de la sclérose en plaques, de la
maladie de Parkinson et de la sclé-
rose latérale amyotrophique. Les cel-
lules microgliales évoluent aussi avec
I’age, comme en témoigne I'augmen-
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Les produits libérés par les cellules microgliales :
des armes a double tranchant

Substance chimique

Effets bénéfiques

Effets toxiques

Protéine précurseur de la pro-

téine béta-amyloide

Inconnus

Apres dégradation, donne la
protéine béta-amyloide

Cytokines
(messagers immunitaires)

Attirent d’autres cellules vers
le site d’infection : certaines
favorisent la survie ou la répa-
ration des astrocytes ; d’autres
combattent les tumeurs

Risquent d’endommager des
cellules saines et de déclen-
cher la sécrétion, par d’autres
cellules, de substances
toxiques

Facteurs de croissance

Favorisent la survie et la répa-
ration des neurones

Inconnus

Enzymes protéolytiques

Participent a la dégradation
des microbes et des cellules
endommagées

Peuvent détériorer les mem-
branes des cellules saines ;
peuvent contribuer a la for-
mation de la protéine béta-
amyloide

Radicaux oxygénés

Peuvent endommager les
membranes, les protéines et
I’ADN des microbes

Peuvent endommager les cel-
lules saines et favoriser I'agré-
gation des protéines béta-

tation du nombre des antigenes du
complexe majeur d’histocompatibilité
gu’elles portent. Ainsi, les mécanismes
normaux d’inhibition de la progres-
sion vers un état suractivé dangereux
se relacheraient progressivement, ce
qui favoriserait la destruction neuro-
nale, et contribuerait a la sénilité et au
déclin de la mémoire.

Lueurs d’espoir

Les cellules microgliales sont au banc
des accusés dans bien des maladies du
cerveau, mais si elles interviennent effec-
tivement, on pourrait les inhiber spéci-
fiquement ou bloquer I'activité de leurs
produits. On teste de tels traitements
chez des patients atteints de la maladie
d’Alzheimer : on étudie sur quelques
personnes I'innocuité et I'efficacité d’un
agent anti-inflammatoire capable d’in-
hiber les cellules microgliales activées.
Peut-étre parviendra-t-on aussi a sti-
muler la production microgliale de
facteurs de croissance protecteurs.

Il'y a 10 ans, certains niaient jus-
gu’a I’existence des cellules micro-
gliales. Il y a cing ans, la plupart des
meédecins auraient ri si on leur avait

amyloide

plaques contiennent aussi d’autres cellules gliales nommées astro-
cytes (les “étoiles” brunes), ainsi que des axones endommagés et
des dendrites (non visibles). Les cellules microgliales favoriseraient
la formation de ces plaques. Une fois activées, elles endommage-
raient directement les neurones en libérant des substances toxiques,
dont certaines sont répertoriées sur le tableau.

dit que ces cellules jouent un réle
important dans la maladie d’Alzhei-
mer ou dans d’autres maladies neu-
rodégénératives. Aujourd’hui, le
scepticisme s’estompe : de nombreux
neurobiologistes sont convaincus que
les travaux sur les cellules microgliales
déboucheront sur de nouveaux trai-
tements de quelques-unes des mala-
dies les plus dévastatrices qui touchent
I’espece humaine.
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3 crise biologique a Ia
(ransition Irias-dJurassique

I1'y a 220 millions d’années, la faune s’est profondément modifiée.
Les grands reptiles du Trias ont cédé la place aux dinosaures, et les lignées
modernes, dont les mammiféres, se sont mises en place.

epuis I'apparition de la vie sur

Terre, les écosystéemes de notre

planéte ont été fortement pertur-

bés a plusieurs périodes, ou de
nombreuses lignées animales ou vége-
tales se sont éteintes en peu de temps.
La plus connue de ces périodes est la
transition Crétacé-Tertiaire, ou ont
disparu, entre autres, les dinosaures.
Ondénombre, depuis 410 millions d’an-
nées, au moins huit crises analogues,
ou de nombreuses familles animales ont
disparu. De telles crises se sont proba-
blement aussi produites au début de
I’histoire de la vie. Toutefois, plus on
étudie des phénomenes anciens, plus
les fossiles sont rares et difficiles a
trouver : aussi d’éventuels boulever-
sements, méme de grande ampleur, peu-
vent-ils passer inapercus.

Les crises les plus importantes,
parmi celles que nous connaissons, sont
au nombre de trois. Il y a 365 millions
d’années, 33 pour cent des familles de
poissonsontdisparu. Il y a275 millions
d’années, 58 pour cent des familles de
tétrapodes (les animaux a quatre pattes)
se sont éteintes. Enfin, entre le Permien
et le Trias, il y a 245 millions d’années,
49 pour cent des familles de tétrapodes
ont disparu. En comparaison, 14 pour
cent seulement des familles de tétra-
podes ont été touchées par la crise de
la fin du Crétace.

Les paléontologues et les géologues
essaient de déterminer les causes de
ces extinctions en masse. lls privilégient
aujourd’hui les explications de type
catastrophe : un événement unique et
hors du commun, telle la chute d’une
météorite ou une éruption volcanique,
serait, par réaction en chaine, respon-

sable de I'effondrement d’un écosys-
téme et des extinctions qui en résul-
tent. Toutefois la crise qui s’est produite
entre le Trias et le Jurassique, ou 22 pour
cent des familles de tétrapodes se sont
éteintes, montre que les choses ne sont
pas toujours si simples. Cette crise
s’étend sur prés de 15 millions d’années,
entre la fin du Carnien (il y a 220 mil-
lions d’années) et le début de I’'Hettan-
gien (il y a 205 millions d’années). Elle
est particulierement importante dans
I’histoire de lavie animale : elle marque
le début de la domination des dino-
saures, qui a duré pres de 150 millions
d’années. Elle nous intéresse tout par-
ticulierement : la plupart des lignées ani-
males modernes, dont les mammifeéres,
se sont mises en place a cette période.
Quelles ont été les causes de cette
crise? Alors que les continents actuels
étaient rassemblés et formaient la Pan-
gée (I’océan Atlantique n’existait pas),
I’évolution de la faune a été différente
en Europe eten Amérique du Nord. En
Europe, les plus grands bouleverse-
ments seraient intervenus entre le Car-
nien et le Norien, il y a 220 millions
d’années ; en Amérique du Nord, la
crise aurait culminé a la fin du Trias,

15 millions d’années plus tard. Un
mécanisme global est donc peu vrai-
semblable. Les paléontologues pensent
gue des variations climatiques régio-
nales, de nature différente et décalées
dans le temps, ont modifié assez vite
les milieux naturels : les espéces trop
spécialisées vis-a-vis d’un biotope, inca-
pables de survivre dans un environ-
nement différent, auraient alors disparu.

Des dinosaures
et des mammiféres discrets

Les dinosaures, les ptérosaures (leurs
cousins volants) et, dans une moindre
mesure, les mammiféres ont été les prin-
cipaux bénéficiaires du bouleversement
de la faune a la fin du Trias. Au Car-
nien, il y aentre 230 et 220 millions d’an-
nées, les ptérosaures n’existent pourtant
pas encore et les dinosaures ne sont
représentés que par quelques espéces,
dontle role au sein des écosystemes est
relativement discret. Les mammiféres
viennent aussi d’apparaitre. On n’en
connait qu’un seul fossile, Adelobasi-
leus, dont le créne dépasse a peine deux
centimeétres. En revanche, leurs proches
cousins, les reptiles mammaliens du

1. PAYSAGES D’EUROPE au Carnien (en haut) et au Norien (en bas). Au Carnien (il y a
entre 230 et 220 millions d’années), la faune, reconstituée ici d’aprés les fossiles décou-
verts a Lossiemouth, en Ecosse, est dominée par les «thécodontes». Le carnivore Orni-
thosuchus menace Stagonolepis, un végétarien protégé par une cuirasse de plaques
osseuses. Un autre reptile végétarien, le rhynchosaure Paradapedon, se tient au pied de
I’arbre. Au Norien (il y a entre 220 et 210 millions d’années), reconstitué d’aprés des
fossiles découverts en Allemagne, en Belgique, en France et en Italie, de nouvelles
formes de reptiles se développent. Les dinosaures sont surtout représentés par le pro-
sauropode Plateosaurus, situé a I’arriére-plan, mais aussi par de petits dinosaures carni-
vores tel Procompsognatus, au pied de I’arbre. Les airs se peuplent de ptérosaures, ici
Eudimorphodon et les premiéres tortues apparaissent avec, au premier plan Progano-
chelys. Les premiers mammiféres, tel Woutersia tapi au pied de Proganochelys, attendront
encore 145 millions d’années leur heure de gloire.
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DEVONIEN CARBONIFERE ER
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2. LA PETRIFIED FOREST FORMATION, en Arizona, a livré une riche
faune de vertébrés du Carnien (en haut, a gauche). En France,
dans le Jura, on observe des affleurements datant du Norien (en

groupe des cynodontes chiniquodontes,
sont bien représentés, par des formes
en général de petite taille, avec un crane
dont la longueur est comprise entre
trois et six centimeétres. Ces animaux
formaient une communauté d’insecti-
vores importante et diversifiée.

La faune du Carnien est dominée
par des amphibiens et des reptiles dont
la plupart sonten place depuisau moins
le débutdu Trias, il y a245 millionsd’an-
nées. Les grands reptiles herbivores,
mesurant de un & trois métres de long,
sont représentés par cing groupes : les
dicynodontes, les traversodontes, les
rhynchosaures, les trilophosaures et les
aétosaures. Les quatre premiers groupes
ont en commun des pattes situées sur
le cdté du corps, peu efficaces pour se
déplacer, ainsi qu’un systéme de mas-
tication trés évolué, quoique différent
d’un groupe al’autre. Lamachoire supé-
rieure des dicynodontes possede deux
défenses ; les dents postérieures sont
absentes. Les végétaux étaient broyés,
avant digestion, par un bec corné qui
remplacait les dents grace a un mou-
vement de la machoire d’avant en
arriére. Les traversodontes possédaient
des dents postérieures élargies qui per-
mettaient une mastication efficace.
Les rhynchosaures étaient, quanta eux,
pourvus d’une méchoire particuliére :

NORIEN

295 245 205
MILLIONS D'ANNEES AVANT LE PRESENT

I’histoire de la vie.

les os de I’lavant de la méchoire étaient
recourbés, pour former une pince puis-
sante qui permettait & I’'animal de cou-
per des plantes dures a ras du sol. Les
trilophosaures étaient des quadrupédes
lourdement bétis, avec des dents pos-
térieures élargies comme celles des
traversodontes.

Les dicynodontes et les traverso-
dontes sont des reptiles mammaliens,
de la lignée qui a donné naissance
aux mammiferes, tandis que les rhyn-
chosaures et les trilophosaures sont
d’une lignée voisine de celle des «thé-
codontes» qui aboutiraaux dinosaures
et aux crocodiles. Les aétosaures sont
des «thécodontes» et se distinguent par
des membres situés sous leur corps. s
possédaient, sur le ventre et sur le dos,
une carapace de plaques osseuses
rectangulaires articulées. Leur systeme
de mastication était peu efficace, formeé
seulement d’une rangée de petites
dents en forme de feuilles.

Les «thécodontes»

Les «thécodontes» sont un ensemble
hétérogene de reptiles : de nombreuses
controverses persistent quantaleur clas-
sification exacte. Le seul point qui fait
aujourd’hui I'unanimité est qu’ils se sont
divisés en deux lignées principales :

205 e

RE TERTIAIRE

135 65

haut, a droite). Sur I’échelle des temps géologiques (en bas), les
étoiles indiquent les plus importantes crises répertoriées dans

I'une, alaquelle appartiennent les aéto-
saures, a donné naissance aux croco-
diles ; I'autre a donné naissance aux
dinosaures et aux ptérosaures. Les
grands carnivores terrestres du Carnien
sontreprésentés par deux ensembles de
«thécodontes», les Rauisuchiaet les Orni-
thosuchidae. Les Rauisuchia sont pla-
céssur lalignée qui méne aux crocodiles,
tandis que les Ornithosuchidae sont pla-
céssur I’'une ou I'autre des deux lignées.
De grande taille, ils dépassaient par-
fois trois métres de long et étaient géné-
ralement quadrupédes. Leurs membres,
comme ceux des aétosaures, étaient pla-
cés sous leur corps et leur permettaient
de se déplacer facilement et vite.

A coté de ces grands animaux, des
carnivores de plus petite taille, de
moins de un métre de long, se nour-
rissaient plus volontiers de petites
proies et de carcasses abandonnées. Un
exemple significatif est Erpetosuchus,
découvert en Ecosse. La machoire de
cet animal de 70 centimétres de long
était pourvue, sur le devant, de grandes
dentsrecourbées;al’arriére, unecréte
osseuse édentée servait certainement
abroyer les proies, des insectes essen-
tiellement. Comme pour la plupart
de ces petits «thécodontes», les rela-
tions de parenté d’Erpetosuchus sont
floues.
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Les petits reptiles omnivores consti-
tuent un ensemble assez diversifié. On
y trouve des «thécodontes», tel Sclero-
mochlus, qui ne dépassait pas 20 centi-
meétres de long et possédait des membres
postérieurs beaucoup plus développés
que les membres antérieurs. Scleromo-
chlus était trés proche de I’'ancétre direct
des dinosaures ou des ptérosaures. Les
sphénodontes, cousins des Iézards et des
serpents, dont le seul représentant actuel
est le Tuatarade Nouvelle-Zélande, com-
mencent a se diversifier au Carnien : ils
représentent une composante non négli-
geable des faunes de cette époque. lls
partageaient la niche écologique de nos
actuels lézards avec les procolophinides,
de petits animaux, aujourd’hui dispa-
rus, dont la taille était comprise entre
10et 30 centimétres et dont I'aspect géné-
ral rappelle celui d’un lézard massif. Ces
animaux portaient sur le crane des pro-
tubérances osseuses dont le rdle était
vraisemblablement défensif. Leurs dents
massives indiqueraient un régime végé-
tarien ou insectivore.

Enfin les faunes amphibies des lacs
et des riviéres sont dominées par deux
groupes : les amphibiens temnospon-
dyles et les phytosaures. Les amphi-

w
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biens temnospondyles étaient repré-
sentés essentiellement par des Méto-
posauridés, au crane plat et fortement
ossifié. Leurs pattes peu développées
indiguent un mode de vie plus aqua-
tique que terrestre. La plupart de ces
prédateurs dépassaient un métre de
long. Les phytosaures sont des rep-
tiles «thécodontes» dont la morpholo-
gie générale rappelle celle des crocodiles
actuels, bien qu’ils n’aient aucun lien
de parenté direct. Les phytosaures se
distinguent par des narines situées au
sommet du front et par un museau géné-
ralement plus allongé et plus fin. En
outre, sur la machoire supérieure des
phytosaures, c’est I’'avant qui est déve-
loppé pour allonger le museau, tandis
gue chez les crocodiles, c’est le maxil-
laire. Ces phytosaures atteignaient six
metres de long.

Les modifications du Norien

En extrayant les fossiles des couches
sedimentaires, on constate une profonde
modification de la faune entre le Car-
nien et le Norien, qui lui est immédia-
tement postérieur. Les grands reptiles
herbivores, les dicynodontes et les rhyn-

chosaures disparaissent, tandis que la
diversité des traversodontes et des tri-
lophosaures diminue. Les traverso-
dontes ne sont plus connus que par une
petite forme européenne, Microscale-
nodon. Seuls les aétosaures se main-
tiennent avec, en particulier, le genre
Aetosaurus, dont plusieurs dizaines de
squelettes ont été découverts en Alle-
magne. En revanche, les dinosaures se
développent spectaculairement. De
un a six pour cent de la faune du Car-
nien, ils passent a 25, voire 60 pour cent,
selon les endroits. Les prosauropodes,
surtout, se répandent, tel le genre Pla-
teosaurus, en Europe, qui atteignait huit
meétres de long. Les dinosaures orni-
thischiens s’étaient aussi différenciés
dés cette époque, mais ils restent dis-
crets : on n’en retrouve que quelques
dents dans les couches fossiliféres.

Les nouveaux reptiles mammaliens
végétariens du Norien, les tritylo-
dontes, sont différents de leurs pré-
décesseurs. Leur longueur ne dépassait
guére un metre. Comme celle des tra-
versodontes, leur dentition permettait
une mastication efficace, avec des post-
canines ressemblant aux molaires des
mammiféres.

. CETTE RECONSTITUTION DE PLATEOSAURUS, un dinosaure sauropode du Norien, est I’ceuvre du sculpteur suisse Pascal Rérat.



Parmi les grands reptiles
carnivores, on observe lararé-
faction des «thécodontes». Un
seul Rauisuchia semble
encore présent en Europe,
Teratosaurus : il n’est connu
que par un fragment de maxil-
laire. En revanche, les petits
dinosaures théropodes se
diversifient. Uniquement en
Europe, on note la présence
de Procompsognathus, d’Halti-
cosaurus et de Liliensternus. Ce
dernier pouvait atteindre une
longueur de trois métres. Il
faut aussi signaler I’extréme
abondance de Rioarribasaurus
(ou Coelophysis) au Nouveau-
Mexique :ony aretrouveé plus
d’une centaine de squelettes
de ce petit dinosaure.

Parmi les petits reptiles de type
lézard, les sphénodontes multiplient les
genres et les types adaptatifs, avec des
formes probablement complétement
herbivores et d’autres omnivores. Les
procolophonides se raréfient : peut-étre
disparaissent-ilsavant lafin du Norien.

Les mammiféres se diversifient
aussi : on connaiten Europe pas moins
de trois ordres nouveaux de mammi-
feres, les triconodontes, les multitu-
berculés et les symmétrodontes,
nommeés ainsi d’aprés la forme de leurs
dents. Plusieurs genres ont été déga-
gés du site de Saint-Nicolas-de-Port,
en Lorraine, I'un des gisements les plus
riches du monde : il a livré plus d’'une
centaine de dents de mammiféres. La
longueur des triconodontes et des sym-
métrodontes, insectivores, ne dépasse
guere celle d’une musaraigne actuelle.
Les multituberculés, pas plus grands,
onten revanche un régime alimentaire
végétarien et des molaires plus apla-
ties. Ces premiers mammiferes se
seraient développés grace a un mode
de vie nocturne, ce qui leur aurait évité
une compétition directe avec les rep-
tiles. Les reptiles mammaliens du
groupe des cynodontes chiniquo-
dontes, avec des tailles identiques a
celles des premiers mammiféres, sont
encore relativement bien représentés.

Les faunesamphibies changent peu.
Les phytosaures sont toujours présents,
mais on note une diminution de la
variété des amphibiens temnospondyles.

Outre le développement spectacu-
laire de nouvelles lignées comme les
dinosaures et les mammiferes, et I'ex-
tinction brutale de certains groupes
typiques du Trias, le Norien se distingue

UN MILLIMETRE

découvertau moinssix genres

4 5 s

par la brusque apparition de lignées
que I'on peut qualifier de modernes.
Apparaissent d’abord les premiéres tor-
tues avec Proganochelys, en Allemagne
eten Thailande. Cette tortue de pres de
un meétre de long, encore imparfaite,
est incapable de rentrer la téte sous sa
carapace : Son cou et sa queue sont héris-
sés de pointes osseuses a fonction défen-
sive. On note aussi la présence de deux
tortues un peu plus modernes, 'une en
Allemagne, Proterochersis, et I’'autre, non
encore décrite, en Argentine.

Les premiers crocodiles

Les premiers crocodiles, nommeés
sphénosuchiens, apparaissent aussi. lls
ont peu de points communs avec les
crocodiles que nous connaissons. lls
ne sont pas amphibies, mais terrestres,
légérement batis, hauts sur pattes et
rapides. Les crocodiles n’adoptent des
traits qui nous sont plus familiers qu’au
Jurassique. Les sphénosuchiens ter-
restres seraient entrés en compétition
avec les dinosaures, qui auraient pris
I’'avantage: les crocodiles n’auraient eu
d’autre choix que de se réfugier dans
une niche écologique amphibie laissée
libre par la disparition des phytosaures.
Leur succes y fut impressionnant.

La troisieme lignée nouvelle qui
apparait au Norien est celle des ptéro-
saures, qui connait un succeés quasi
immédiat. Les trois genres actuellement
connus en Italie représentent trois
familles, différentes par leur alimenta-
tion. Selon leurs dents, I'une était pisci-
vore (on a méme retrouvé un poisson
dans I’estomac d’un fossile), une autre
était insectivore, et la troisieme avait une
alimentation plus variée. On aurait

B
4. DENT DE THOMASIA, mammifére primitif, ici photographiée au

microscope électronique, retrouvée dans les sédiments du Rhétien,
dans le Jura.

i différents de ptérosaures atra-
vers I’'Europe, la moitié
n’ayant pas encore été décrite.
La taille de ces premiers pté-
rosaures est modeste : leur
envergure ne dépasse pas un
metre. Leur succes est rapide,
car il n’y avait a cette époque
aucun vertébré réellement
volant : la niche écologique
gu’ils remplissent était inoc-
cupée. Quelques reptiles pla-
naient comme I'actuel Iézard
volant, le draco : leurs cotes
thoraciques, trés allongées,
portaient une membrane qui
leur permettait de voler du
sommet d’un arbre jusqu’au
sol. Ces animaux, qui attei-
gnaient 70 centimétres d’«envergure»,
étaient toutefois incapables d’un quel-
conque vol battu, au contraire des pté-
rosaures.

En plus de ces lignées dont I’évolu-
tion s’est poursuivie au Jurassique, la
diversification des reptiles au Norien
donne aussi le jour a des formes éphé-
meres, dont les relations phylogéné-
tiques avec les autres reptiles ne sont pas
toujours bien comprises et qui présen-
tent parfois des adaptations surpre-
nantes. Drepanosaurus, un petit reptile
de 30 centimeétres de long que I'on a
trouvé en Lombardie, est un bon
exemple. A cette époque, la Lombar-
die était un petit archipel en bordure
de I’océan Téthys, et Drepanosaurus
semble s’étre répandu sur un certain
nombre d’fles. Il se distingue de tout
autre reptile par I'’énorme griffe que porte
le deuxieme doigt de sa main et par la
derniére vertebre de sa queue, recour-
bée & la facon d’une griffe (& moins
gu’il ne s’agisse d’une vraie griffe, col-
Iée accidentellement au bout de laqueue
lors des processus de fossilisation). La
griffe hypertrophiée de samain lui aurait
permis de creuser le sol a la recherche
d’insectes dont il se nourrissait. La
classification de Drepanosaurus pose
beaucoup de probléemes : est-il sur la
branche des lézards et des serpents, ou
sur celle des crocodiles et des dino-
saures? En tout cas, il n’a pas laissé de
descendance.

La faune du Norien présente de
nombreux indices d’une crise impor-
tante entre le Carnien et le Norien. Des
lignées dominantes apparaissent ou
se réduisent considérablement, tandis
que d’autres se développent. On voit
aussi apparaitre un ensemble de nou-
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velles lignées. Certaines connaitrontun
franc succes, tandis que d’autres dis-
paraitront aussitdt. Tout se passe comme
si, apres une extinction brutale, un
certain nombre de niches écologiques
se libéraient et étaient conquises par des
lignées déja existantes, mais peu repré-
sentées, ou par des lignées qui viennent

juste d’apparaitre. Cette situation favo-
rise aussi le développement de types
adaptatifs nouveaux.

Le principal changement entre le
Carnien et le Norien se situe parmi les
faunes herbivores, avec le développe-
ment des dinosaures. Les dinosaures
herbivores ont-ils éliminé les rhyncho-

saures et les dicynodontes en les concur-
rencant trop fortement? Ces derniers,
comme tous les herbivores du Carnien,
se nourrissaient au ras du sol, avec des
systémes de mastication tres évolués,
tandis que les dinosaures prosauro-
podes, avec un cou allongé, se nour-
rissaient dans les strates moyennes de

L'extinction des dinosaures, une nouvelle affaire Dreyfus ?

n ans une revue spécialisée, Peter Ward, spécialiste des
nautiles, a fait un paralléle entre le procés d’O. J. Simp-
son, qui vient de passionner les Etats-Unis, et celui que
I’on fait a la météorite responsable de I'extinction des dino-
saures. Il rappelle I’'une des phrases clé prononcée par le
procureur : il y aurait toujours un doute sur I'identité de
I’assassin. Peter Ward ajoute qu’il en est de méme des
controverses scientifiques : des doutes persistent toujours.
Pourtant dans le cas du débat sur la disparition des
dinosaures, la cause lui parait entendue : les preuves
apportées jusqu’ici lui suffisent pour déclarer coupable
I’objet céleste.

Je n’apprécie guere I’analogie suggérée par mon col-
legue, qui consiste a traiter sur un méme plan une affaire
tristement humaine, avec son douloureux contexte social,
et cette vaste question scientifique. Passant sur le sous
entendu de son propos, je ferai trois remarques. Dans une
enquéte policiére sur un meurtre, on attache beaucoup
d’importance a trois choses : I’examen du cadavre, I'em-
ploi du temps des victimes et des présumeés agresseurs,
et lanature des armes employées. Dans I’affaire des dino-
saures, n’importe quel enquéteur resterait sur sa faim.

Ou sont les cadavres de dinosaures qui, a un moment
donné, si I’extinction a été brusque, ont jonché le sol?
Nulle trace. Mieux, c’est I’absence de fossiles de dino-
saures dans les horizons du Crétacé supérieur qui conduit
a conclure gu’ils se sont éteints. Pourtant, de Solutré a
Tendaguru, en passant par les gisements du Nebraska,
de Mongolie et d’autres lieux, des hécatombes massives
ont laissé des témoignages dans les sédiments. Pour les
dinosaures de la fin du Crétacé, pas la moindre accumu-
lation d’ossements et, au total, fort peu de restes. Ceci
est vrai aussi pour les animaux marins qui ont disparu a
laméme époque : pas le moindre lit coquiller ou se seraient
accumulées des conques d’ammonites. Tous les suppo-
sés cadavres se sont, en quelque sorte, évaporés.

Passons a la lecture des éphémérides qui nous ren-
seigneraient sur I’emploi du temps des victimes et de leur
agresseur présumé, la météorite. Las, les pages en sont
collées et I’on ne peut espérer les effeuiller. L’unité de
temps en usage pour ces périodes reculées est de I’ordre
du million d’années. J’avoue la déception du paléonto-
logue au regard des résultats obtenus par les méthodes
physiques en ce domaine.

Quant a I’agent exterminateur, il aurait laissé sa carte
d’identité sur les lieux du crime : une proportion anor-
male d’iridium. Ce métal est connu au sommier des géo-
chimistes, mais sa fiche est peu remplie. Ony litqu’on le
trouve associé en général au platine, mais son histoire

géochimique est obscure. Parmi ses fréquentations, on
trouve les minéraux des chondrites, constitutives de la
plupart des météorites. Par un raisonnement pour le moins
circulaire, on en a déduit que sa présence en signe I’oc-
currence, et on a négligé les émissions volcaniques actuelles
qui, sporadiquement, transportent de I’iridium des pro-
fondeurs vers la surface du Globe, et le vaporisent dans
les fumées éruptives.

En ce qui concerne I'action dévastatrice de la météo-
rite, les imaginations ont été fécondes. On a spéculé,
tour a tour, sur les aérosols et les brumes persistantes
qui auraient entrainé un hiver pérenne, et sur un incen-
die généralisé qui aurait embrasé la Terre. Aucune preuve
convaincante n’a été apportée a ces deux fables.

Faut-il donc jeter aux orties de I’histoire tous les tra-
vaux et toutes les idées nés depuis I'article fondateur de
Luis Alvarez, en 1980? Non. D’abord, dans les années 1980,
le scénario de la météorite tueuse a donné a réfléchir aux
va-t-en guerre du Pentagone et du Kremlin, qui mesure-
rent la vanité du pouvoir de leurs fusées nucléaires et renon-
cerentalacourse auxarmements: si les dinosaures avaient
succombé a une catastrophe globale, leurs successeurs
bipédes pouvaient tout aussi bien périr a I'issue d’un conflit
nucléaire général. La médiatisation de cette affaire a aussi
rendu service a quantité de laboratoires qui ont ainsi jus-
tifié I'acquisition d’appareillages colteux qu’ils utilisent
maintenant pour résoudre des problémes apparemment
plus ternes mais aussi passionnants. Les paléontologues,
quant a eux, ont sans aucun doute appris a sortir de leur
tour d’ivoire pour fréquenter les autres disciplines.

Cette lecture précipitée des feuillets de la Terre pour
enarriver a des conclusions caricaturales ne peut étre reje-
tée en bloc, mais on doit maintenant en reprendre le fil
plus sereinement. Avions-nous bien évalué lacomplexité
des problémes que posait, comme toutes les autres crises,
I’extinction des dinosaures? Avions-nous les moyens de
répondre criment et de fagcon univoque a cette ques-
tion? Je ne le crois pas. Nous n’avons pour le moment
consulté qu’une infime fraction des archives, difficiles a
lire, qui peuvent nous apporter la lumieére sur le sujet.
On a cependant fait un constat essentiel : la crise entre le
Crétacé et le Tertiaire est I’occasion d’une vague d’ex-
tinctions tres sélectives. Que sait-on des processus éco-
logiques qui, a cette échelle de temps, débouchent sur la
sélection d’espéces? C’est sur cette base qu’il faut refor-
muler les questions.

Jean-Louis HARTENBERGER
Institut des sciences de I’évolution,
Université de Montpellier 2
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la végétation, jusqu’a quatre métres de
hauteur. lls possédaient de petites dents,
incapables de broyer efficacement les
végétaux dontils se nourrissaient : leur
estomac contenait des petits cailloux,
nommeés gastrolithes, qui écrasaient la
nourriture. Ces deux groupes sont
écologiquement différents etils n’étaient

pas concurrents : les dinosaures se
sont plut6t développés d’une maniére
opportuniste apres la disparition des
dicynodontes et des rhynchosaures, vic-
times de leur spécialisation et de la
modification du milieu.

Un important changement clima-
tique entre le Carnien et le Norien

5. PIED DE PLATEOSAURLUS retrouvé tel quel en Haute-Marne, dans une couche sédimen-
taire du Norien. Les fossiles du Norien retrouvés ainsi, en connexion, sont rares en France.

/.

6. LES VERTEBRES SE SONT REPARTIS différemment dans les modes de vie terrestre (en
vert), aquatique (en bleu) et amphibie (en rose) au cours de la crise Trias-Jurassique. On
voit nettement les conséquences de la transgression rhétienne qui a considérablement réduit

le pourcentage des faunes terrestres.

expligue ces changements de faunes.
Au Carnien, le climat était chaud et
humide ; pendant le Norien, le climat
était plus sec, voire semi-désertique. Le
climat semi-aride a défavorisé les grands
reptiles mammaliens brouteurs, dont le
systéme excréteur, a base d’urée, néces-
sitait beaucoup d’eau. Le systéme excré-
teur des dinosaures aurait été & base
d’acide urique, plus économe en eau.
Leur capacité a se nourrir dans les strates
hautes de la végétation était aussi plus
adaptée a une végétation plus clairse-
mée qu’au Carnien, et la position de
leurs membres, sous leur corps, leur
permettait de se déplacer plus facile-
ment pour trouver leur nourriture.
Apres I'extinction des reptiles mam-
maliens, défavorisés dans ce milieu
semi-désertique, les dinosaures se sont
développés en toute quiétude.

Le développement des dinosaures
carnivores serait un contrecoup de
ces changements. Avec de grands her-
bivores plus mobiles, la situation des
grands «thécodontes» carnivores était
moins confortable. Leur diversité se
serait donc réduite, et ils auraient laissé
la place aux dinosaures.

La transgression marine
du Rhétien

Aprés cette extinction de grande
ampleur, I’écosystéme ne s’est pas
stabilisé. En Europe, on observe, un peu
avant la fin du Trias, une importante
remontée du niveau des mers, latrans-
gression rhétienne. A cette époque, I'Eu-
rope est un archipel, pas un continent
monobloc. La transgression réduit, sur
chaque fle, la surface habitable par les
reptiles terrestres : ces animaux vivent
difficilement, et disparaissent notam-
ment les derniers «thécodontes» et les
dinosaures prosauropodes de la famille
des Plateosauridae. Les animaux de petite
taille, tels les mammiféres et les reptiles
sphénodontes, semblent moins souf-
frir. Leur petite taille est un avantage
considérable pour résister a une dimi-
nution de surface habitable.
Al’inverse de ce qui se passe sur les
terres, les faunes aquatiques et marines
sont favorisées par I’'extension de lamer
sur I’Europe. Les premiers plésiosaures,
reptiles marins au cou allongé, appa-
raissent, et de nouvelles familles d’ich-
thyosaures, reptiles marins qui
ressemblaient aux dauphins, se déve-
loppent. Les poissons changent aussi
beaucoup, avec I'apparition de pois-
sons a dentition broyeuse trés évoluée,
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qui se nourrissent d’animaux a coquilles
dures. On assiste au développement
des premiers poissons téléostéens qui
régnent aujourd’hui dans les océans
etdans lesriviéres, ainsi qu’a une explo-
sion de la diversité des requins, avec
les premiers requins de type moderne
et des formes trés spécialisées chez les
requins primitifs.

La transgression rhétienne boule-
verse un écosysteme fragilisé qui sort
juste d’une crise importante. Elle ne pro-
duit pas une crise catastrophique, mais
seulement un réaménagement écolo-
gique. Cette transgression réthienne n’a
pas touché toute la planéte également.
Aux Etats-Unis, ou les couches strati-
graphiques n’ont pas enregistré cette
montée du niveau des mers, les paléon-
tologues constatent pourtant toute
une série d’extinctions, plus brutales
qu’en Europe a la méme période. Cer-
tains contestent parfois I’existence d’une
crise a la limite entre le Carnien et le
Norien : les extinctions observées
seraient progressives, et le grand phé-
nomene d’extinction aurait lieu a la fin
du Trias. Cette crise serait courte : en
100000 ou 200000 ans, la faune typique
duJurassique serait déjaen place, alors
que latransition aduré entre un et quatre
millions d’années en Europe.

La météorite en question

La chute d’'une météorite est-elle inter-
venue dans cette crise, comme dans
celle de lafin du Crétacé? Au Québec,
a Manicouagan, un cratére d’impact
d’un diametre supérieur a 70 kilo-
metres serait la trace d’une telle chute.
L’age de ce cratéere pose probléme : les
derniéres analyses géochimiques indi-
quent qu’il daterait du Norien moyen.
Des taux d’iridium anormalement éle-
vés dans des couches de la fin du Trias
ont aussi été signalés, indiquant un
événement extraterrestre, mais ces
observations ont été contestées.

En outre, les évolutions de la faune
alafindu Trias sont différentes de celles
que I'on observe a la fin du Crétaceé :
il y a 65 millions d’années, les catégo-
ries d’animaux terrestres les plus séve-
rement touchées ont été les herbivores.
Les quantités de poussiéres soule-
vées par I'impact d’une météorite
auraient empéché la lumiére solaire
d’atteindre la surface de la Terre : la
photosynthése aurait été bloquée,
privant les herbivores de nourriture.
En revanche, les herbivores qui domi-
nent juste apreés la crise Trias-Juras-
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7. A LEXTREME FIN DU TRIAS, selon les fossiles découverts a Pro-
venchéres-sur-Meuse, la transgression rhétienne favorise le déve-
loppement de reptiles marins tels les plésiosaures (au premier plan)
et les ichthyosaures (a I’arriére-plan) qui ressemblent au dauphin.

sique sont les prosauropodes, les tri-
tylodontes et les ornithischiens. Pro-
sauropodes et tritylodontes sont des
lignées en pleine expansion depuis le
Norien, et les ornithischiens existaient
déja a la fin du Trias. Les seuls herbi-
vores a s’éteindre dans cette période
sont les aétosaures et les trilophosaures,
lignées déja anciennes, ayant survécu
alacrise Carnien-Norien et probable-
ment affaiblies. L'attribution de cette
crise & lachute d’une météorite est donc
sans fondement.

Latransition du Trias au Jurassique
est marquée par une crise brutale en
Europe a la limite Carnien-Norien et
par un simple réaménagement des
faunes a la fin du Trias ; en Amé-
rique du Nord, on observe I'inverse.
A une échelle globale, on observe I’ex-
tinction de lignées majeures a la limite
Carnien-Norien, mais aussi a I'extréme
fin du Trias. Toutefois dans la premiére
partie du Jurassique, I’Hettangien, le
niveau des mers était élevé : nous trou-
vons surtout des sédiments marins
pour cette période. L’Hettangien est

en outre difficile a distinguer des
autres périodes dans les environne-
ments terrestres, comme en Amérigue
du Nord ou en Chine. Commenten ce
cas étre assuré de I’extinction de cer-
taines lignées a la limite entre le Trias
et le Jurassique? On a ainsi retrouvé
dans les carriéres d’Hettange, en Lor-
raine, des dents de phytosaure. Ce site
est pourtant la référence internatio-
nale qui définit I’'Hettangien : les phy-
tosaures, contrairement a ce que I’'on
croyait jusqu’a présent, ne se seraient-
ils pas éteints a la fin du Trias? Peut-
étre ces fossiles ont-ils été déposés
durantle Trias, arrachés a la roche par
un cours d’eau au début du Jurassique
et redéposés secondairement dans une
mer peu profonde.

Lacorrélation exacte des formations
géologiques situées sur des continents
différents est aussi difficile. Ce que I'on
nomme Rhétien en Amérique du Nord
représente-t-il la méme période que ce
gue I'on nomme Rhétien en Europe? De
telles incertitudes peuvent-elles modi-
fier notre vision globale des événements

Des poissons au corps trés élevé et possédant des dents broyeuses,
nommés Sargodon, apparaissent aussi a cette époque. Saurichthys,
un poisson filiforme, et Hybodus (a I’arriére-plan a gauche), un
requin primitif, existaient quant a eux dés le début du Trias.

de la fin du Trias? Seule la découverte
de nouveaux sites fossiliferes a travers
le monde nous permettra de répondre
aces questions, car la paléontologie est
avant tout une science de terrain.
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