Plusieurs bibliothéques nationales scan-
dinaves (Norvege, Danemark...), pourtant
en pointe dans le domaine de I'archivage,
font les frais de cette situation:: leurs archives
du Web restent, pour ces motifs, inacces-
sibles au public faute de pouvoir en extra-
ire les informations a caractére personnel.

Un acceés bien encadré

Un strictencadrement de la consultation des
données constitue en revanche une solu-
tion pragmatique. C'est a priori celle retenue
par le législateur francais. En I'attente d'un
décret qui doit préciser, aprés consultation
de la CNIL, les conditions spécifiques de la
consultation des collections issues du dépot
|égal de l'Internet, c’est le régime général de
communication du dép6t légal qui est appli-
qué alaBnF depuis 'ouverture de la consul-
tation, en 2008.
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 une vieille cohabitation.

Opinions

Selon le Code du patrimoine, I'auteur d’un
site ne peut interdire «la consultation de
I'ceuvre surplace pardes chercheurs dament
accrédités|...] surdes postesindividuels de
consultation dont 'usage est exclusivement
réservé a ces chercheurs ». En pratique, cela
signifie que, contrairement aux données
accessibles depuis le site www.archive.org,
celles de laBnF ne peuvent en aucun cas étre
mises en ligne. Leur consultation a lieu dans
les murs de la BnF et des dispositions pra-
tiques ont été mises en ceuvre afin de réser-
ver I'exploitation des données a un usage
scientifique ou personnel: notamment, il
nlest pas possible deffectuer de copie numé-
rique des données.

Une autre voie envisagée parla BnF pour
améliorer sa mission de dépo6t [égal du
Web est la participation directe des inter-
nautes a la sélection des sites a conserver.
En 2011, elle projette d’'ouvrir un nouveau

LES CONFERENCES

service en ligne dédié a la communication
avec les internautes en demande de
«mémoire ». Chacun pourrait, parexemple,
yindiquer 'adresse de son site au moment
de sa fermeture ou de sa refonte, afin que
la BnF I'archive a temps et le conserve
dans son magasin numérique.

Bien sa, lesinnovations actuelles (smart-
phones, tablettes numériques, émergence
d’un Web sémantique, etc.) nous éloignent
des modeles de publication traditionnels et
rendront vite obsolétes les technologies
employées. Mais clest déja une autre ére et
un nouveau défi pour les institutions dans
leur course contre le temps etl'oubli. En atten-
dant, ce que laBnFetlesautres membres du
Consortium IIPC auront réussi a sauvegar-
der de I'age d’or de Internet permettra aux
générations futures de retracer les muta-
tions technologiques et culturelles quiauront
marqué notre temps. |

Cycle de conférences « La forét : son rile, son état, ses habitants » :

Lundi 28 mars :
Lundi & avril :

LES FILMS

Cycle de films « L'usag
Lundi 11 avril - 18h :
D'une rare crudité - Anim.,

Quellels] forét(s) en France en 2100 ? V.
Des faré’-ls el des hommes sous les tropiques,
. Bahuchet

e de la forét » :

2010, 7 357

jadeau

E, Davaud, .

Secrets de plantes : U'if, aux frontiéres de la vie - Docu

Cycle de films « Les chemins de l'eau = ;

Samedi 16 avril - 15h30 :
Les eaux - Docu. 15
Un fleuve humain - Docu,, :

Auditorium de la Grande Galerie de I'Evolution
36 rue Geoffroy Saint-Hilaire, Paris 5°

Metros : Gare d'Austerlitz - Jussieu

LES COURS PUBLICS, LES JEUDIS A 18H

Cycle « Anatomie comparée » Jean-Pierrs
Jeudi 31 mars : Sélection et optimalité
Jeudi 7 avril : La forme et Uinformation

Grand Amphithédtre du Muséum

57 rue Cuvier, Paris 5°- Métro : Jussieu
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Paléontologie

Dinosaures:

on a retrouve leur

sang -

Mary Schweitzer
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collégue me les montre sous le

microscope, je refuse d'y croire. Ces
minuscules objets se trouvent dans ce
qui ressemble a un capillaire serpentant
aumilieu de la masse jaunatre del’os. Cha-
cune est dotée d’un centre foncé (voir
'encadré pages 32 et 33). Un noyau cellu-
laire ? Je sais que, hormis les mammiferes,
tous les vertébrés —dont les dinosaures —
ont des cellules sanguines a noyau. Ces
petites spheéres rouges dotées d'un centre
sombre ressemblent donc a des globules
rouges. Mais la lamelle d’os que nous
venons de glisser sous 1 objectif du micros-
cope provient d'un Tyrannosaurus rex trouvé
auMontana dans les Rocheuses. Or cet ani-
mal est mort il y a 67 millions d’années, et
chacun sait que la matiere organique ne
résiste jamais autant de temps...

Depuis plus de 300 ans, les paléonto-
logues partent du principe que la taille et
la forme des os sont les seuls indices livrés
par les fossiles. On pensait qu’au cours
de la fossilisation, les molécules organi-

D e petites boules rouges ! Quand un

ques constituant les tissus mous étaient
remplacées par des minéraux provenant
du sol, et que seuls les minéraux des os
subsistaient. Cette apres-midi de1992, ce
que je voyais de mes propres yeux sug-
gérait pourtant 1'existence d’exceptions.
Mais je me disais aussi que ces petites bou-
les ressemblant a des globules rouges a
noyau résultaient peut-étre de quelque
processus géologique inconnu.

A I’époque, tout juste diplomée de
I'Université d’Etat du Montana, je n’étais
pas une paléontologue confirmée. Parce
que je demandais I'avis de divers ensei-
gnants et thésards, Jack Horner, le conser-
vateur du Département de paléontologie
du Muséum des Rocheuses, a Bozeman,
eut vent de mes petites spheres rouges. Il
me pria d'y jeter lui-méme un coup d’ceil,
etje le vis alors, le front plissé par Iatten-
tion, regarder dans le microscope pendant
ce qui me sembla des heures. Puis il me
demanda ce quej’en pensais. Je lui répon-
dis que ces structures avaient la taille, la
forme et la couleur de globules rouges et
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L’ESSENTIEL

v on pensait que tous
les composés organiques
disparaissaient avec

la fossilisation,

et que seuls des restes
minéralisés subsistaient.

I/ Toutefois, de plus

en plus d’indices montrent
que des substances
organiques peuvent, sous
certaines conditions,

se conserver durant
plusieurs millions d’années.

v/ Les restes de cellules
sanguines et osseuses
ainsi que des restes

de griffes devraient nous
renseigner sur I’évolution
et la physiologie

des dinosaures.
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MOR 555 est un spécimen
de tyrannosaure trés bien
conservé dont les os ont révélé,
pour la premiere fois,
de la matiere organique

préservée (il s’agit ci-dessus
d’une réplique]. 4 ;
U
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qu’elles semblaient aussi étre 1a ot1 I'on
trouve de telles cellules... C’est alors qu'il
me lanca le défi qui, aujourd’hui encore,
inspire mes recherches: «Eh bien, prou-
vez-moi qu’il ne s’agit pas de cellules san-
guines!» Sijen’y parviens pas, il faudrai
alors bien admettre que c’en sont.

Depuis, mes collegues et moi avons
retrouvé dans plusieurs spécimens divers
restes organiques: vaisseaux sanguins, cel-
lules osseuses, fragments du tissu corné
qui constituait les griffes, etc. La préser-
vation de tissus mous au cours de la fos-
silisation est certes trés rare, mais ce
phénomene ne s’est pas non plus pro-
duit qu'une seule fois.

Ces découvertes contredisent les des-
criptions classiques de la fossilisation.
En outre, elles ouvrent de nouvelles pers-
pectives sur la biologie des animaux dis-
parus. Par exemple, on a déduit de résidus
organiques trouvés dans les ossements
d’un autreTyrannosaurus rex qu'il s’agis-
sait d'une femelle qui, juste avant de mou-
rir, allait pondre. Et une protéine détectée
dans des résidus fibreux retrouvés pres
d’un petit dinosaure carnivore exhumé
en Mongolie a permis d’établir que 1"ani-
mal avait des plumes qui, sur le plan molé-
culaire, étaient proches de celles des
oiseaux actuels.

Nos résultats ont soulevé beaucoup de
scepticisme chez les paléontologues, car,
apres tout, ils sont extrémement surpre-
nants. Mais le scepticisme est chose nor-
male en science, et je continue a trouver
fascinants et prometteurs les travaux sur
les tissus mous fossilisés. L'étude des molé-
cules organiques provenant des dinosau-
res nous permettrait de mieux compren-
dre I'évolution et 'extinction de ces
remarquables animaux, ce que 1'on ne
pouvait imaginer il y a 20ans.

Des découvertes extraordinaires exi-
gent des preuves extraordinaires. Avant
d’accepter un résultat, un chercheur pru-
dent doit tout faire pour le réfuter. C'est
pourquoi, au cours des 20derniéres années,
jai effectué toutes les expériences imagi-
nables pour essayer de montrer que nos
trouvailles n’étaient pas des composants
de tissus mous de dinosaures ou d’au-
tres créatures éteintes.

Dans le cas des microstructures rou-
ges observées dans del’os de Tyrannosau-
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rus rex, j'ai d’abord pensé que si ces rési-
dus étaient vraiment ceux d"un tissu vas-
culaire, ils ne pouvaient avoir subsisté,
sous une forme sans doute trés altérée,
que si les os eux-mémes étaient excep-
tionnellement bien conservés... Ce genre
de tissu mou devait avoir disparu des
squelettes mal préservés. MOR 555, notre
spécimen de T. rex du Montana, est pres-
que complet et ses os sont exceptionnel-
lement bien conservés.

De fait, I'examen au microscope de
lamelles d’os des membres a confirmé cette
bonne conservation. La plupart des canaux
des vaisseaux sanguins présents dans 1'os

LA FOSSILISATION

fossiles de dinosaures.

Lafossilisation d’'un animal commence par une dégradation de
la peau, des muscles, des intestins et des tendons, qui déta-
chent des os. Les cellules, les protéines et les vaisseaux san-
guins constituant I'os se dégradent aussi. Puis des minéraux
du sol s’infiltrent dans les espaces libérés et finissent par
former un composite solide avec les minéraux de I'os originel.

Toutefois, cette conception classique de la fossilisation
doit étre nuancée depuis que des cellules, des protéines et
des tissus mous ont été découverts dans les os de certains

Pour le moment, les chercheurs ne comprennent pas pré-
cisément comment des molécules organiques peu-

dense sont vides;ils ne sont pas remplis de
dépots minéraux comme c’est générale-
ment le cas dans les fossiles. Et nos micros-
tructures rouge rubis n’apparaissent que
dans les vaisseaux, et jamais en dehors.

Ensuite, je me suis concentrée sur la
composition chimique de ces petites struc-
tures rouges. Les analyses ont montré
qu’elles sont riches en fer, comme il se doit
pour des globules rouges, et que le fer
caractérise ces structures, mais pas leurs
voisines. Ainsi, la composition en éléments
de ces petites choses rondes et rouges
differe de celle des os et des sédiments
entourant le fossile.

Mort
L’animal meurt

nécrophages.

a l'abri des charognards
et autres animaux

vent se conserver pendant des millions
d’années, maisils ontidentifié plusieurs
facteurs qui favorisent la préservation

et la découverte de tels restes.

A

Mary H. Schweitzer

Les globules rouges de MOR 555.
Ces petites spheres rouges, situées
dans ce qui ressemble a un vaisseau
capillaire, sont visibles au microscope
dans une coupe mince d’'os

d'un Tyrannosaurus rex du Montana.
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Pour pousser plus loin mon enquéte
sur le lien entre les petites particules ron-
desetles globules rouges, j'ai tenté de trou-
ver '’heme, la molécule riche en fer qui
confere aux protéines de ’hémoglobine
la capacité de transporter ’oxygene et
qui donne au sang sa couleur écarlate.

Pour ce faire, nous avons utilisé le fait que
I’héme vibre et absorbe un rayonnement
électromagnétique approprié suivant un
motif caractéristique, et aussi qu'il absorbe
la lumiére de facon particuliére parce

que son centre est métallique. Ces tests ont
montré que dans le matériau sont présents
des composés ayant les mémes signatures
spectroscopiques et optiques que 'heme.

L'une des expériences les plus convai-
cantes que nous ayons menées tirait pro-
fit de la réponse immunitaire. Lorsquun
organisme détecte des substances orga-
niques étrangeres, il produit des anticorps.
En injectant des extraits d’os du tyran-
nosaure a des souris, nous avons déclen-
ché la fabrication d’anticorps dirigés
contre les composés organiques contenus
dans les os. Et quand nous avons ensuite
exposé ces anticorps a de 'hémoglobine

de rat et de dinde, nous avons constaté
qu'ils s’y liaient: on en déduit que les os
de MOR 555 contiennent une substance
trés proche de 'hémoglobine des animaux
d’aujourd’hui.

Aucun des nombreux tests chimiques
etimmunologiques effectuésn’a contredit
I'hypothese que nos spheres étaient des
globules rouges de T. rex. Pour autant, nous
n’avons pu montrer que la substance pro-
che de I'hémoglobine trouvée dans 'os
de notre tyrannosaure provenait bien des
petites spheres, les techniques disponibles
ne permettant pas de déterminer le lieu
d’origine d"une substance. C’est pourquoi

Ensevelissement

Les sédiments recouvrent la carcasse
avant que des animaux ou I'érosion ne la
détruisent; de telles circonstances se
produisent par exemple quand les eaux
chargées en sédiments d'une riviere en
crue recouvrent une plaine.

Le sable charrié, en particulier, semble
empécher la disparition compléte

des chairs d’une carcasse, peut-étre parce
que sa porosité favorise I'évacuation

des fluides corrosifs issus

de la décomposition des tissus organiques.

Enfouissement profond

Les sédiments qui s’accumulent pendant
des millions d’années enfouissent

la carcasse en profondeur, et des minéraux
dissous dans I'eau du sol s'infiltrent
dansles os.

Un enfouissement particuliérement
profond peut favoriser la conservation
des tissus mous en les protégeant

de l'oxydation, des variations thermiques
et de I'acidité du sol, ainsi que

des ultraviolets, qui sont autant

de facteurs actifs en surface. La carcasse
finit par se retrouver en équilibre
thermique et chimique avec le sol.
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Mise au jour

Les mouvements tectoniques soulévent
les couches sédimentaires contenant
les fossiles, puis I'érosion expose

ces derniers et les met a portée

des chasseurs de fossiles.

Afin de protéger d’éventuelles molécules
organiques résiduelles, il importe

alors de minimiser I'exposition du fossile
alairlibre, puis d’analyser aussi vite
que possible les matériaux,
éventuellement organiques,

encore présents sur les os.

Radl Martin

Paléontologie | 33




RESTES ORGANIQUES ANCIENS

Les chercheurs ont retrouvé des tissus mous dans nombre de fossiles vieux de plusieurs dizaines de millions d’années.

Marylou Stewart, Stony Brook University

L'os d'un doigt de Rahonavis ostromi, oiseau qui vécutilya
environ 70 a 80 millions d’'années a Madagascar, est recouvert
par de la substance blanche. Cette derniére semble étre le résidu
d’'une enveloppe protéique qui recouvrait les griffes de cet animal.
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Ce filament creux [au centre] a I'apparence d'une fibre
de plume ; il appartenait a Shuvuuia deserti, un petit
dinosaure carnivore qui peuplait la Mongolie,

ilya 70 millions a 83 millions d’années.

nous sommes restés trés prudents en
publiant nos conclusions en1997; nous
nous sommes contenté d’affirmer qu'une
substance proche de 'hémoglobine sem-
blait avoir été préservée malgré la fossili-
sation, et que son origine probable était a
chercher au sein des cellules du dinosaure.
Notre article n'a eu qu'un tres faible écho.

Ces travaux sur I'os de tyrannosaure
m’ont fait prendre conscience du poten-
tiel scientifique des restes fossilisés de tis-
sus organiques. Sil’on pouvait récupérer
des protéines, nous pourrions remonter
a la séquence des acides aminés qui les
constituent, tout comme les généticiens
séquencent les «lettres » qui forment
I’ADN. A l'instar de celles d’ADN, les
séquences des protéines contiennent des
informations sur les relations de parenté
entre especes, sur 1’évolution des espe-
ces et sur la fagon dont l'acquisition de
nouvelles caractéristiques aurait conféré
des avantages aux animaux concernés.

Mais avant d’explorer ces possibili-
tés, il fallait établir que des protéines ancien-
nes avaient persisté dans des fossiles autres
que celui de I'exceptionnelle femelle de
tyrannosaure que nous avions étudiée.
Mark Marshall, Seth Pincus, John Watt et
moi nous sommes alors concentrés sur
deux fossiles bien conservés qui semblaient
prometteurs.

Le premier de ces fossiles était Rahona-
vis, un bel oiseau primitif datant de la fin
du Crétacé (il y a 80 a 70 millions d’années)
exhumé a Madagascar. Lors de sa mise
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aujour, ses découvreurs avaient remarqué
la présence, sur les os des doigts, d un maté-
riau fibreux et blanc. Aucun autre os sur
le site ne portait de traces de cette subs-
tance, par ailleurs absente dans les sédi-
ments de ’endroit. C’est pourquoi les
paléontologues qui fouillaient se sont
demandgé si cette substance blanche pou-
vait étre apparentée a I'enveloppe dure
de kératine qui recouvre les os des doigts
des oiseaux actuels et forme leurs griffes.
Ils m’ont alors demandé de 'aide.

Les kératines pourraient étre conservées
trés longtemps: elles sont abondantes chez
les vertébrés et résistent bien a la dégra-
dation. Elles se présentent sous deux for-
mes principales: alpha et béta. Tous les
vertébrés ont de la kératine alpha qui, chez
les humains, constitue les cheveux et les
ongles et permet a la peau de résister a
l’abrasion et a la déshydratation. Quant
a la kératine béta, elle est absente chez
les mammiferes et n’apparait, dans les
organismes actuels, que chez les oiseaux
et les reptiles.

Pour tester la présence de kératine dans
le matériau blanc découvert sur les os des
doigts de Rahonavis, nous avons employé
bon nombre des techniques utilisées pour
étudier 1'os de tyrannosaure. En particu-
lier, les tests d"anticorps ont indiqué la pré-
sence de kératine alpha et de kératine

béta. D'autres analyses ont permis de révé-
ler des acides aminés localisés sur la mem-
brane qui recouvre l'os; on a aussi détecté
de l'azote (un composant des acides ami-
nés) qui était lié a d’autres composés, tout
comme les protéines se lient les unes aux
autres dans les tissus vivants, y compris
dans la kératine. Tous nos tests confirmaient
l'idée selon laquelle le mystérieux maté-
riau blanc recouvrant les os des doigts de
cetancien oiseau incluait des fragments de
kératine alpha et de kératine béta et repré-
sentait en fait des restes de griffes.

Le second spécimen que nous avons
étudié était un fossile spectaculaire de la
fin du Crétacé, découvert en Mongolie par
des chercheurs du Muséum américain
d’histoire naturelle, a New York. Bien
que ses découvreurs 1'aient nommé Shu-
vuuia deserti, ou «oiseau du désert», il s'agis-
sait en fait d'un petit dinosaure carnivore.

Alors qu’elle nettoyait ce fossile, Amy
Davidson, du muséum, remarqua de peti-
tes fibres blanches sur la nuque de I'ani-
mal. Elle me demanda s'il pouvait s’agir
de restes de plumes. Les oiseaux descen-
dent de dinosaures, qui ont eu des plumes
bien avant eux. L'idée que Shuvuuia pos-
sédait un revétement duveteux était donc
plausible. Cependant, je ne m’attendais
pas a ce qu'une structure aussi fragile
qu'une plume puisse avoir résisté si long-
temps. Je me disais que les fibres blanches
provenaient plutdt de plantes modernes
ou de champignons; mais j'acceptai d'y
regarder de plus pres.
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Mary H. Schweitzer

De 'os médullaire a été trouvé dans un os vieux de 68 millions
d’années provenant d’'un tyrannosaure exhumé dans le Montana.
Ce type de tissu est formé pendant une durée limitée

par les femelles d’'oiseaux sur le point de pondre.
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Des vaisseaux sanguins, ou du moins des structures

qui leur ressemblent fortement, sont apparus aprés dissolution
des minéraux d’'un morceau d'os cortical (de I'os compact]
appartenant a I'un des tyrannosaures du Montana.

A ma grande surprise, les tests ini-
tiaux ont exclu les plantes et les champi-
gnons. En outre, des analyses ultérieures
de lamicrostructure de ces étranges brins
blancs ont indiqué la présence de kéra-
tine. Les plumes «adultes» des oiseaux
actuels sont constituées presque exclusi-
vement de kératine béta.

Si les petites fibres découvertes sur
Shuvuuia étaient apparentées a des plu-
mes, elles devaient donc renfermer uni-
quement de la kératine béta, contrairement
al’enveloppe des griffes de Rahonavis, qui
contenait a la fois de la kératine alpha et
de la kératine béta. De fait, c’est exacte-
ment ce que nous avons trouvé lorsque
nous avons réalisé nos tests d’anticorps.

J'étais désormais convaincue que de
petits restes de protéines anciennes pou-
vaient perdurer dans des fossiles extré-
mement bien conservés et que nous
avions les outils pour les identifier. Mais
de nombreux chercheurs restaient scep-
tiques. Nos découvertes allaient a I'en-
contre de tout ce que I'on pensait savoir
sur la décomposition des cellules et des
molécules organiques.

Des études en laboratoire suggéraient
que les protéines ne devaient pas résister
plus d'un million d’années environ;I’ADN
durait encore moins. Des chercheurs tra-
vaillant sur de I’ADN ancien avaient déja
annoncé qu'ils avaient découvert de’ADN
vieux de plusieurs millions d’années, mais
les travaux ultérieurs n’ont pas confirmé
ces résultats. Les seuls résultats bien admis
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pour des molécules treés anciennes don-
naient des ages ne dépassant pas quelques
dizaines de milliers d’années.

Face au scepticisme que suscitaient
mes travaux, un collegue me conseilla de
prendre du recul et de démontrer I'effi-
cacité de nos méthodes en identifiant des
protéines dans des os trés anciens, mais
pas aussi vieux que notre os de dinosaure.

En collaboration avec le chimiste John
Asara, de I'Université Harvard, j obtins
des protéines provenant de fossiles de
mammouths dont I'dge était estimé entre
300000 et 600000ans. Leur séquencage par
spectroscopie de masse a révélé qu'il s'agis-
sait de collagene, I"'un des principaux com-
posants des os, des tendons, de la peau
et d’autres tissus. La publication de ces
résultats, en 2002, passa assez inapergue.

L'année suivante, une équipe du Muséum
des Rocheuses achevait d'exhumer le sque-
lette du plus vieux tyrannosaure trouvé
a ce jour: un animal mort il y a 68 mil-
lions d’années. MOR 1125, tel est son nom,
provient de la formation rocheuse du
«ruisseau de 'enfer » (Hell Creek) dans 1'Est
du Montana.

Cesite est siisolé qu'il a fallu un héli-
coptere pour transporter au camp de base
les blocs de platre contenant les os mis
aujour. Le bloc contenant les os des mem-
bres se révéla si lourd que I'hélicoptere

ne pouvaitlesoulever... L'équipe dut alors
le diviser en plusieurs blocs, ce qui pro-
duisit de nombreux fragments d’os, que
I’on recueillit a mon attention. Comme mes
premieres études sur un tyrannosaure
étaient mises en doute, j’étais impatiente
de les répéter sur un second spécimen...

Des que je retirai le premier fragment
de la boite, un fragment de fémur, je sus
qu’ily avait quelque chose de particulier:
la surface interne de ce fragment était
bordée d"une fine couche de matiére
osseuse absente des précédents fossiles de
dinosaures. Cette couche était trés fibreuse,
remplie de canaux de vaisseaux sanguins,
et différait par sa couleur et sa texture de
I’0s cortical qui constitue la plus grande
partie de la masse osseuse d"un squelette.
«C’est une femelle, et elle porte un petit »,
m’exclamai-je devant mon assistante
médusée, Jennifer Wittmeyer.

Connaissant bien la physiologie des
oiseaur, j"étais presque stire que cette struc-
ture caractéristique était de 1'os médul-
laire, un tissu particulier qui n’apparait
que pendant une durée limitée (souvent
deux semaines seulement), quand les
oiseaux sont sur le point de pondre; son
role est de fournir du calcium afin de
renforcer la coquille des ceufs.

L'os médullaire se distingue des autres
types d’os par l'orientation aléatoire de
ses fibres de collagene, due a sa formation
tres rapide. Cette croissance anarchique
rapide se produit aussi pendant la cica-
trisation d"une fracture, ce qui explique
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les excroissances alors constatées a I'em-
placement de la fracture. Afin de révéler
l’arrangement des fibres de collagene, il
est possible de déminéraliser les os d'un
oiseau actuel ou de tout autre animal en
utilisant des acides faibles. C’est ce que
nous avons tenté: s'il s’agissait bien d’os
médullaire contenant du collagene, 1'éli-
mination des minéraux révélerait1’orien-
tation aléatoire des fibres. Or c’est bien un
amas de tissu flexible et fibreux que nous
avons observé une fois la déminéralisa-
tion effectuée. Nous avons répété la méme
expérience a de multiples reprises, avec
le méme résultat a chaque fois. Tout se
passait exactement comme lorsque 1'os
médullaire d’oiseaux actuels est traité
de la méme facon...

Qui plus est, lorsque nous avons
ensuite dissous des morceaux de 1'os
plus dense et plus fréquent qu’est1'os cor-
tical, nous avons obtenu d’autres tissus
mous. Des tubes creux, transparents, flexi-
bles et ramifiés apparaissaient dans la
matrice en dissolution —et ils ressemblaient

tout a fait a des vaisseaux sanguins. Sus-
pendus a l'intérieur de ces vaisseaux se
trouvaient soit de petites structures rou-
ges et rondes, soit des amas amorphes de
matiére rouge. D’autres expériences de
déminéralisation ont révélé des ostéocy-
tes, les cellules osseuses qui sécrétent le
collagene et d"autres composés constituant
la partie organique de I'os. Le dinosaure
tout entier semblait contenir du matériel
préservé qui n’avait jamais été trouvé
auparavant dans un fossile de dinosaure!

Lorsqu’en 2005, nous avons publié nos
observations de ce qui semblait étre du col-
lagene, des vaisseaux sanguins et des cel-
lules osseuses, I'article retint 1’attention de
la communauté scientifique, mais sans la
faire sortir de son attitude attentiste.

11 faut dire que nous nous limitions a
annoncer une ressemblance entre les maté-
riaux découverts et des composants
modernes, mais nous n’affirmions pas qu'il
s’agissait des mémes substances. Apreés
des millions d’années passées dans des
sédiments et des conditions géochimiques

fluctuantes, ce qui avait été conservé dans
les fossiles pouvait n’avoir plus beaucoup
de rapport avec les substances présentes
du vivant des animaux. Le seul moyen
de prouver de fagon ferme et définitive
lanature de ces matériaux consistait a éta-
blir avec précision leur composition.

En utilisant toutes les techniques amélio-
rées avec les fossiles précédents, j'analy-
sai le nouvel os de tyrannosaure. Avec
l'aide de J. Asara, qui avait amélioré les
méthodes de purification et de séquen-
cage mises en ceuvre dans notre étude des
o0s de mammouth, nous voulions séquen-
cer des protéines de dinosaure, beau-
coup plus anciennes.

L'exercice était bien plus difficile, la
concentration de matériaux organiques
dans les restes de dinosaure étant infé-
rieure de plusieurs ordres de grandeur
a la concentration dans ceux de mam-

LA « DISSECTION » D’UN DINOSAURE A BEC DE CANARD

En 2007, des chercheurs découvrent un fémur bien
conservé de dinosaure a téte de canard (Brachylopho-
saurus canadensis) dans I'Est du Montana, aux Etats-
Unis. Son étude au microscope révele que ce fémur contient
des structures ressemblant a des ostéocytes (cellules
osseuses] ; ces structures étaient incluses dans une
matrice de matériau blanc et fibreux, qui ressemble a du
collagéne (voir la micrographie]. Des analyses ultérieu-
res ont confirmé la présence de tissus mous et réfuté I'hy-
pothése que ces structures pourraient étre dues a des

Brachylophosaurus canadensis

Rauil Martin

bactéries. En particulier, des extraits de cet os de dino-
saure réagissent avec les anticorps qui ciblent le colla-
gene ainsi que d’autres protéines non fabriquées par
les bactéries. Comme on pouvait s’y attendre si le fémur
de dinosaure a bec de canard contenait effectivement des
protéines de dinosaure, la spectrométrie de masse arévélé
des séquences d’acides aminés trés proches de celles
des protéines d’oiseaux modernes, lesquels sont des des-
cendants des dinosaures, et différentes de celles prove-
nant de bactéries.

Les structures
ramifiées rougeatres sont
des ostéocytes de Brachylophosaurus.
La matrice fibreuse blanche

est du collagéne.

Mary H. Schweitzer
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mouth et les protéines étant tres dégra-
dées. Mais nous avons finalement réussi
a les séquencer.

Notre collégue Chris Organ, de I'Uni-
versité Harvard, a alors comparé nos
séquences de tyrannosaure a celles d'une
multitude d’autres organismes, et il est
apparu que nos séquences pouvaient étre
groupées avec celles des oiseaux et, dans
une moindre mesure, avec celles des cro-
codiliens. Or ces deux groupes actuels sont
les plus proches parents des dinosaures.

Les articles détaillant nos travaux de
séquencage, publiés en 2007 et 2008, entrai-
nérent controverse sur controverse. La plu-
part des critiques portaient sur notre
interprétation des données de séquencage
par spectrométrie de masse. Certains
contradicteurs alléguaient que nous
n’avions pas déterminé assez de séquen-
ces pour prouver notre hypothese; d’au-
tres que les structures que nous avions
interprétées comme des tissus mous pri-
mitifs étaient en fait des biofilms - des
dépdts créés par les micro-organismes
ayant envahil'os fossilisé;; et ainsi de suite.

Il est clair que les chercheurs sont
payés pour étre sceptiques et doivent exa-
miner avec rigueur les affirmations remar-
quables. Mais ils doivent aussi appliquer
le principe d’économie, c’est-a-dire pré-
férer I’explication la plus simple compa-
tible avec toutes les données fournies.
Or nous fournissions de multiples fais-
ceaux d’indices allant tous dans le sens
de notre hypothese...

Je savais qu'une seule et unique décou-
verte surprenante n’a pas de signification
scientifique a long terme. Il nous fallait
séquencer les protéines provenant d’au-
tres dinosaures. Un bénévole qui nous
accompagnait lors d 'une expédition d'été
découvrit un spécimen de dinosaure a
bec de canard (Brachylophosaurus canaden-
sis), un herbivore d'il y a quelque 80 mil-
lions d’années. Nous avons fait tout notre
possible pour le libérer rapidement de sa
gangue de gres tout en minimisant son
exposition a I'air libre. Les polluants
atmosphériques, les fluctuations de 'hu-
midité et autres influences externes sont
trés nocifs pour des molécules fragiles, et
plus I'os est exposé, plus il y a contami-
nation et dégradation.

C’est peut-étre grace a ces précautions
etalarapidité des analyses que la chimie
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etlamorphologie de ce second dinosaure
se sont révélées moins altérées que cel-
les de MOR 1125. Comme nous ’avions
espéré, nous avons trouvé dans 1'os de
cet animal des cellules incluses dans
une matrice de fibres blanches de colla-
gene. Ces cellules présentaient les longues
extensions fines et ramifiées caractéristi-
ques des ostéocytes, que nous pouvions
suivre du corps cellulaire jusqu’al'endroit
ou elles se lient a d’autres cellules. Quel-
ques-unes d’entre elles semblaient conte-
nir des structures internes, des noyaux
cellulaires peut-étre.

En outre, les extraits de 1’os du dino-
saure a bec de canard réagissaient avec
les anticorps qui ciblent le collagene et
d’autres protéines que les bactéries ne
fabriquent pas; cette constatation infir-
mait la thése suivant laquelle la couche
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LES SEQUENCES DE PROTEINES OBTENUES

a partir de l'os du dinosaure a bec
de canard ressemblent beaucoup

a celles d’'oiseaux actuels.

blanche ne serait qu'un biofilm. Par ail-
leurs, tout comme celles de MOR 1125, les
séquences de protéines obtenues res-
semblaient étroitement a celles d’oi-
seaux actuels. Nous avons aussi envoyé
des échantillons de cet os de dinosaure a
plusieurs laboratoires pour qu'ils proce-
dent a des analyses indépendantes. Tou-
tes ont confirmé nos résultats. Apres la
publication de ces découvertes dans la
revue Science, en 2009, je n’ai plus entendu
de contestations.

Toutefois, il reste beaucoup a compren-
dre sur les tissus mous anciens. Pourquoi
ont-ils subsisté alors que, selon tous les
modeles, ils devraient étre dégradés ?
Qu'ignorons-nous sur les processus de fos-
silisation? Que nous apprennent ces frag-
ments résiduels de moléculessur les
animaux? Les travaux de séquencage sug-
gerent qu’apreés constitution de bibliothe-
ques de séquences anciennes et modernes,
nous pourrons en déduire des informations
sur les liens de parenté entre especes étein-
tes. Avec le développement de ces bases
de données, nous pourrons comparer des
séquences pour étudier 1'évolution molé-
culaire d'une lignée et mesurer la vitesse de
cette évolution. Autant de contributions pos-
sibles a la résolution des énigmes posées
par les dinosaures, 8 commencer par celle
de leur disparition...
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1. LES VIKINGS DEBARQUENT A OISSEL, une ile
de la Seine. Les paysans qui I'occupaient ont-ils souffert

.. de I'arrivée des guerriers du Nord ? Peut-étre pas,

" " puisque les Vikings de la Seine, qui voulaient faire de Oissel
une base logistique, avaient intérét a pouvoir se fournir
aupres de la population locale. Les archéologues
n‘ont en tout cas retrouvé aucune trace de violence sur place.
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