
la zone de convergence intertropicale (entre
10 et 15degrés de latitude Nord), comme
le Salvador et les environs de Manille, au
Nord des Philippines, connaîtraient une
augmentation des précipitations annuelles.
À l’inverse, des régions désormais hors de
la zone d’influence de la bande de précipi-
tations (entre trois et huit degrés de latitude
Nord) deviendraient plus arides. La puis-
sance des moussons asiatiques et indiennes
compenserait-elle par endroits cet effet de
sécheresse? Les scientifiques en débattent.

Les régions humides que sont le Nord
de l’Indonésie, la Malaisie, les Philippi-
nes, la Micronésie, la Thaïlande et le Cam-
bodge seraient privées d’une grande partie
des pluies qu’elles reçoivent de nos jours
sous l’influence de la zone de conver-
gence intertropicale. Les variétés agrico-
les adaptées aux actuelles conditions
météorologiques ne seraient plus accli-
matées. Par exemple, les plantations de café
exigent beaucoup d’eau en début de crois-
sance, et un total de plus de 1,8 mètre
pour parvenir à maturité.

En Amérique centrale, l’Équateur et la
Colombie seraient, laissés en marge de la
zone de convergence intertropicale, victi-
mes de la sécheresse. On pourrait penser
que l’urbanisation continue de la Colombie
l’aidera à faire face à la situation, son éco-
nomie ne dépendant plus autant de l’agri-
culture. Or ce pays est le troisième plus gros
producteur de café et, comme en Indoné-
sie, de moindres précipitations affecteraient
à terme les rendements. La plupart des
régions productrices de café situées à des
latitudes inférieures à huit degrés de lati-
tude Nord pourraient bien être concer-
nées dans la seconde moitié du XXIe siècle.
Les zones de production situées au Sud ou
le long des côtes sont les plus menacées, car
plus éloignées de la bande de précipitations.

L’horizon est également assez sombre
pour l’industrie de la banane en Équateur.
Des températures élevées conjuguées à des
précipitations annuelles de 2 à 2,5 mètres
sont nécessaires pour obtenir un fruit savou-
reux. Or l’Équateur se situe déjà bien au Sud
de la zone de convergence intertropicale

et reçoit tout juste la quantité minimale de
pluie nécessaire à cette culture. Un dépla-

cement de la bande pluviale réduirait les
précipitations à un mètre par an, ou

moins, d’ici2100 et mettrait un terme
à l’industrie de la banane dans ce
pays. Une chute drastique des ren-
dements pourrait d’ailleurs surve-
nir plus rapidement que prévu.
Début2010, environ la moitié des
plantations des Philippines ont
donné des bananes de trop petit cali-
bre, non commercialisables, à cause
d’une saison anormalement sèche.

L’agriculture vivrière serait tou-
chée dans toutes les régions que nous

venons de mentionner. L’exode rural
vers les centres urbains ne résoudra pas

le problème et une pénurie alimentaire
serait catastrophique.

Si la bande pluvieuse poursuit sa migra-
tion vers le Nord au même rythme que
ces 400 dernières années, d’importantes
variations pluviométriques sont également
prévisibles aux États-Unis, si elles n’ont pas
déjà commencé. Ainsi, le Sud-Ouest du
pays subit depuis plusieurs années une
grave sécheresse qui pourrait bien deve-
nir la nouvelle norme au XXIesiècle. 

Des modèles
plus appropriés

Un tel mouvement risque-t-il d’affecter la
fréquence des ouragans et des moussons
ou d’en modifier l’intensité? Les scientifi-
ques n’ont pas encore tranché. De même,
d’éventuelles conséquences sur El Niño et
La Niña restent à évaluer.

Il reste beaucoup à faire avant de tirer
avec certitude le signal d’alarme. Les modè-
les numériques du climat n’ont pas encore
reproduit avec précision les schémas plu-
viométriques actuels ou passés pour la
région tropicale. Si les simulateurs réus-
sissent à utiliser les données fournies par
les carottes de sédiments et d’autres sour-
ces pour produire des schémas plus pro-
ches de ceux que l’on connaît déjà, le monde
pourra se fier davantage à leurs prévisions
pour les précipitations futures.  

Quant à nous, nous allons poursuivre
notre étude des sédiments en provenance
d’îles situées dans la zone de convergence
intertropicale, ainsi qu’au Nord et au Sud
de celle-ci, afin de définir avec plus de pré-
cision sa position au cours du dernier mil-
lénaire, et de prévoir où elle se situera
dans les décennies à venir. �

Oscillations
saisonnières
La latitude moyenne
(sept degrés de latitude
Nord) de la bande 
de précipitations varie entre
environ trois degrés de latitudeNord
au cours de l’hiver de l’hémisphère Nord 
et dix degrés de latitudeNord en été. De fortes pluies
tombent aussi au-delà de la bande dans certaines
régions. Les échantillons de sédiments lacustres
prélevés dans des îles du Pacifique (dont celles
mentionnées ci-dessus) indiquent où et quand de fortes
précipitations se sont abattues dans le passé, révélant
ainsi la position de la bande par le passé.
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A
oût 2005. Il fait chaud. Mon équipe
et moi sommes partis à la pêche aux
fossiles de poissons sur la formation

de Gogo. Situé au Nord-Ouest de l’Aus-
tralie, cet ancien récif corallien est
aujourd’hui une vaste terre aride, sans vie
aquatique ou presque, où l’on élève du
bétail. Il y a quelque 375 millions d’années,
à la fin du Dévonien (416 à 359 millions
d’années), il en allait tout autrement.
Une mer peu profonde recouvrait alors
la région ; la vie marine grouillait dans
l’immense récif tropical de Gogo. 

Par chance, nombre des poissons de
Gogo nous sont parvenus en bon état au sein
de nodules de calcaire libérés par l’érosion
des schistes argileux de la région. De la taille
d’un ballon de handball, ces nodules sont
éparpillés sous les buissons, où se réfu-
gient pendant la journée de nombreuses
vipères de la mort, une espèce australienne
parmi les plus venimeuses au monde. Pour
faire bonne pêche sans risquer sa vie, il
faut donc faire très attention en saisissant
ces pierres, avant de les ouvrir d’un coup de
marteau à la recherche d’un fossile…

Les plus fréquents des poissons primi-
tifs de Gogo étaient les placodermes. Comme

l’indique leur nom, les poissons
de ce groupe disparu avant le Car-
bonifère (359 à 299 millions d’années)
avaient des plaques sur la peau, formant
une cuirasse. Ils ont été parmi les premiers
animaux vertébrés dotés de mâchoires. Ils
ont prospéré durant près de 70 millions
d’années : ils sont l’un des plus grands
succès évolutifs de leur époque.

En ce jour d’août 2005, nous étions à
Gogo pour étudier la question des liens
entre les placodermes et les autres verté-
brés, dont les paléontologues débattent
depuis longtemps. Or un poisson pres-
que complet découvert ce jour-là s’est révélé
être une trouvaille sensationnelle. Le fos-
sile ne m’a guère semblé remarquable sur
le moment: j’ai simplement pensé avoir un
poisson de plus dans le filet que je ramè-
nerai au laboratoire. Toutefois, une fois
extrait de sa gangue de calcaire, il s’est
révélé vivipare, ce qui bouleversait notre
vision de l’origine de l’accouplement et de
la fécondation interne chez les vertébrés.

La viviparité – le fait que l’embryon
se développe à l’intérieur du corps de
la mère – était censée être apparue pour
la première fois chez les chondrich-
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Premiers
accouplements

John Long

Depuis quand les animaux

supérieurs s’accouplent-ils

pour procréer ? 

La découverte de fossiles 

de poissons archaïques,

vieux de 375 millions 

d’années, offre une réponse 

à la question et éclaire 

notre propre évolution.
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tyens (requins, raies et autres pois-
sons cartilagineux), il y a quelque

350 millions d’années, soit quelque
70 millions d’années après l’apparition
des premiers membres de ce groupe.
On pensait qu’auparavant, les femelles
poissons ne faisaient que frayer, c’est-à-
dire déposer leurs œufs dans l’eau, où
les mâles venaient les féconder avant que
les embryons ne se développent en pleine
eau. Or notre découverte de Gogo mon-
trait que la copulation et la mise au
monde de jeunes entièrement formés
étaient apparues des millions d’années
plus tôt, chez des vertébrés plus primi-
tifs que les poissons cartilagineux.

Quand il se révèle qu’un trait biolo-
gique aussi majeur que le mode de pro-
création s’est transformé bien plus tôt
qu’on ne le pensait, tout paléontologue
ne peut qu’être fasciné. Toutefois, l’im-
portance de notre trouvaille tient aussi
au fait que les placodermes appartien-
nent à la même longue lignée que celle
des tétrapodes, les animaux à quatre
membres dont les humains font partie. 

L’appareil génital de ces anciens pla-
codermes nous renseigne sur la façon dont

sont apparus nos organes sexuels et d’au-
tres parties de notre corps. Ce sont en effet
les nageoires pelviennes (la paire de
nageoires situées à l’arrière du corps),
dont se servaient les placodermes mâles
pour introduire leur sperme dans les
femelles, qui ont donné naissance aux
organes génitaux et aux pattes postérieu-
res des tétrapodes. 

Des fossiles en 3D,
non aplatis

Quant aux mâchoires, il se peut qu’elles
soient apparues pour permettre aux mâles
de maintenir les femelles durant l’ac-
couplement. Ce ne serait que bien après
leur apparition pour cet usage qu’elles
auraient été employées aussi pour mas-
tiquer la nourriture. Le sexe, semble-t-il,
a vraiment tout changé...

Si les fossiles de Gogo sont si célè-
bres, c’est parce que, contrairement à la
plupart des fossiles de poissons, ils sont
le plus souvent très bien conservés dans
les trois dimensions, et non aplatis. La mise
au jour complète des squelettes prend
cependant beaucoup de temps: afin d’évi-

ter d’endommager les os fossilisés, nous
devons dissoudre lentement la matrice cal-
caire avec de l’acide acétique dilué. Cela
explique que je n’aie pas trouvé le temps
de dégager le poisson ramené de Gogo
avant novembre 2007.

En nous fondant sur ses mâchoires et
ses dents robustes, faites pour broyer, ma
collègue Kate Trinajstic, aujourd’hui à l’Uni-
versité Curtin en Australie, et moi-même
avons déterminé que cet animal de la taille
d’un maquereau appartient à la famille des
Ptyctodontidés au sein des placodermes.
Cette découverte était encourageante, car
les Ptyctodontidés sont mal connus et notre
spécimen semblait représenter une nou-
velle espèce. Mais elle allait se révéler
encore plus intéressante.

Pendant que je retirais le calcaire, mon
attention fut attirée par des structures
inhabituelles à la base de la queue. En
les examinant de près au microscope, je
vis de petites mâchoires à côté de quel-
ques autres minuscules ossements. Je com-
pris alors ce dont il s’agissait et vécus l’un
de ces sublimes moments de découverte
que les chercheurs – s’ils ont de la chance
– ne connaissent qu’une fois dans leur vie.

L ’ E S S E N T I E L

� La copulation 

des vertébrés était

supposée être apparue 

il y a 350 millions d’années

chez les requins et autres

poissons cartilagineux.

� Plusieurs fossiles 

de femelles porteuses

d’embryons attestent 

que la fécondation interne

est apparue 25 millions

d’années plus tôt au sein

d’une classe de poissons

plus primitifs.

� Ces découvertes

éclairent d’un jour nouveau

l’origine de nos propres

organes sexuels, ainsi que

celle de nos membres.
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J’aurais pu supposer qu’il ne s’agissait
là que des restes du dernier repas du pois-
son ; mais les mâchoires minuscules pré-
sentaient les mêmes caractéristiques
distinctives que celles de l’animal plus
grand, et étaient intactes et encore par-
tiellement articulées. Tout indiquait que
les os miniatures étaient ceux d’un
embryon en cours de développement, et
non ceux d’une petite proie. 

En outre, une structure torsadée entou-
rait le minuscule squelette. L’examen au
microscope électronique à balayage nous
permit d’affirmer qu’il s’agissait du reste
minéralisé du cordon ombilical reliant l’em-
bryon au sac vitellin (une réserve nutritive
toujours présente au début de la vie des
organismes). L’affaire était entendue: nous
avions découvert une mère poisson vieille
de 375 millions d’années et le plus ancien
embryon de vertébré à ce jour.

Nous avons décidé de nommer l’es-
pèce découverte Materpiscis attenboroughi,
ce qui signifie «poisson mère d’Attenbo-
rough», en l’honneur du naturaliste et réa-
lisateur britannique David Attenborough,
qui fit connaître les fossiles de Gogo au
monde entier grâce à la célèbre série docu-
mentaire Life on Earth (1979).

Materpiscis nous a permis de résou-
dre une vieille énigme posée par les Ptyc-
todontidés. À la fin des années 1930,
l’anatomiste britannique David Watson
avait observé que les mâles d’une espèce
de Ptyctodontidés provenant d’Écosse
avaient de longues extensions cartilagi-
neuses sortant de la ceinture osseuse qui
soutient les nageoires pelviennes. Ces
extensions, qui devaient être recouvertes

de chair et de peau, forment des structu-
res nommées ptérygopodes. Elles sont
apparentées aux deux organes de la copu-
lation présents chez tous les poissons
cartilagineux (chondrichtyens) actuels.
Durant la copulation, ceux-ci insèrent l’un
ou l’autre de ces organes dans le corps de
la femelle afin d’y introduire le sperme. 

Cependant, les ptérygopodes des Ptyc-
todontidés écossais étaient recouverts de
plaques osseuses, ce qui devait les rendre
rigides et peu pratiques. En outre, si tous
les ptérygopodes des chondrichtyens sont
munis de crochets qui permettent de les
maintenir en place durant l’accouplement,
les crochets de ce ptyctodontidé étaient si
développés qu’ils semblaient être plus
un obstacle à l’accouplement qu’une aide.

La preuve d’une
fécondation interne

Les mêmes caractéristiques curieuses sont
apparues chez les Ptyctodontidés décou-
verts ultérieurement. Les chercheurs se
sont donc demandé si ces ptérygopodes
s’inséraient vraiment dans le corps des
femelles, s’ils servaient à les maintenir
pendant l’accouplement, ou s’il ne s’agis-
sait que d’ornements hérissés dont l’uti-
lité se bornait à attirer un partenaire. Quant
à décider si les Ptyctodontidés s’accou-
plaient ou frayaient, c’était impossible.
D’où l’intérêt majeur de notre mère pois-
son : elle prouve que certains Ptyctodon-
tidés au moins se reproduisaient par
fécondation interne et mise au monde de
petits entièrement formés.

Cette révélation nous a poussés à réexa-
miner d’autres fossiles de Ptyctodontidés
découverts à Gogo. C’est ainsi que nous
fûmes conduits à un spécimen d’Austrop-
tyctodus, un autre genre de Ptyctodontidés,
que j’avais préparé 20 ans plus tôt. En l’exa-
minant au microscope avec un grossisse-
ment plus fort, je pus observer que des
structures initialement interprétées comme
des écailles détachées étaient en réalité des
os d’embryons. Nous avions ainsi décou-
vert une autre mère poisson, morte dans la
fleur de l’âge et porteuse de triplés.

Après ces découvertes de Ptyctodon-
tidés à embryons, nous avons entrepris
d’étudier d’autres placodermes de Gogo.
Nos travaux avaient mis en évidence la
copulation et la viviparité chez les Ptycto-
dontidés, mais ces derniers ne sont que l’un
des sept groupes connus de placodermes.
Dans quelle mesure ce nouveau mode de

CE CORDON OMBILICAL FOSSILISÉ reliait il y a environ 375 millions d’années une femelle de
l’ancien poisson placoderme Materpiscis à l’embryon qui se développait dans son ventre. Mater-
piscis constitue le plus ancien exemple connu de vertébré qui s’accouplait et mettait au monde
des petits entièrement formés.

John LONG, paléontologue 
australien, est depuis 2009 
vice-président de la recherche 
scientifique et des collections
au Muséum d’histoire naturelle
du comté de Los Angeles, 
aux États-Unis.
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reproduction était-il répandu? Nous avons
étudié des spécimens du genre Incisoscu-
tum, auparavant remarqués pour leur
«contenu stomacal» : des os de plus petits
poissons. Ces poissons ainsi qu’un autre
appartenant au même genre se sont aussi
révélés porteurs d’embryons.

Incisoscutum appartient au plus vaste
groupe de placodermes, les arthrodires. Ce
groupe est constitué de plus de 300 espè-
ces, comprenant les plus gros placodermes
ayant jamais vécu, tel l’effrayant Dunkleos-
teus, qui mesurait six mètres de long. Avant
notre découverte, il n’existait aucun indice
d’un dimorphisme sexuel chez les arthro-
dires ni d’indication sur leur mode de
reproduction. Les embryons que nous
avons découverts montrent sans ambiguïté
qu’Incisoscutum se reproduisait par fécon-
dation interne. À partir de spécimens
provenant de Gogo et d’autres sites, nous
avons aussi montré que les mâles d’arthro-
dires possédaient des ptérygopodes. Ainsi,

au moins deux des sept groupes princi-
paux de placodermes, dont le plus impor-
tant, se reproduisaient par copulation au
moins 25 millions d’années avant les
requins et autres chondrichtyens.

Il apparaît donc clairement que les pla-
codermes ont été, chez les vertébrés, les
précurseurs de la reproduction par accou-
plement. Selon la théorie qui prévalait avant
nos découvertes, ces organismes auraient
donné naissance à l’un seulement des deux
groupes vivants de vertébrés à mâchoires,
à savoir les chondrichtyens (requins, raies
et chimères actuels). Mais les nouvelles
découvertes et la méticuleuse analyse des
relations de parenté chez les premiers ver-
tébrés réalisée en 2009 par Martin Brazeau,
aujourd’hui au Muséum d’histoire natu-
relle de Berlin, suggèrent que les placoder-
mes sont les ancêtres à la fois des premiers
poissons cartilagineux et des acanthodiens,
un groupe éteint de poissons à mâchoi-
res. On pense aujourd’hui que certains

acanthodiens sont les ancêtres des pois-
sons osseux, la lignée ayant conduit aux
tétrapodes – les animaux à quatre mem-
bres– dont descendent tous les vertébrés
terrestres, y compris l’homme.

Des nageoires 
devenues pénis

Ce scénario révisé de l’apparition de
l’accouplement chez les vertébrés a toute-
fois soulevé de nouvelles questions. Mes
collègues et moi avons commencé à réflé-
chir aux conséquences, sur l’évolution des
vertébrés, de l’apparition de la copulation
comme stratégie de reproduction. Des
comparaisons anatomiques faites par d’au-
tres chercheurs et par nous-mêmes nous
faisaient déjà penser que les membres pos-
térieurs et les organes génitaux des tétra-
podes avaient évolué à partir de la ceinture
pelvienne (comprenant les ptérygopodes)
des premiers poissons. 

L’ O R I G I N E  D E  L’ A C C O U P L E M E N T  C H E Z  L E S  V E R T É B R É S

Ptérygopode

Embryon

Les poissons de la classe éteinte des placodermes furent parmi les
premiers vertébrés à posséder une mâchoire. L’auteur et ses collègues
ont découvert qu’il y a environ 375 millions d’années, ils furent aussi
parmi les premiers vertébrés à pratiquer la fécondation interne et à don-
ner naissance à des petits entièrement formés, au lieu de frayer comme
la plupart des poissons. Même si les poissons qui s’accouplent ont une
progéniture moins importante que ceux qui fraient, ces derniers nais-
sent bien plus grands et robustes et ont des chances de survie bien supé-
rieures. Cette stratégie de reproduction a peut-être été un avantage
sélectif crucial à une époque où les prédateurs marins abondaient.

Des fossiles d’Austrophyllolepis,
un poisson placoderme d’Australie,
ont révélé que les mâles avaient
sur la ceinture pelvienne des
extensions recouvertes de chair
– les ptérygopodes –, qu’ils
inséraient dans les femelles pour
y introduire le sperme.

Certains fossiles de placodermes, tel un spécimen de l’espèce Materpiscis 
(ci-contre), contenaient des embryons fossilisés. Cela prouve que ces poissons
donnaient naissance à des petits entièrement formés, contrairement à leurs
ancêtres, qui déposaient leurs œufs dans le milieu extérieur.
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L’une des preuves les plus convaincantes de cette
nouvelle vision a été apportée par des études réali-
sées par Martin Cohn, de l’Université de Floride.
Celui-ci a montré en 2004 que le gène Hoxd13, impli-
qué dans le développement des nageoires pectorales
et pelviennes des poissons à mâchoires «modernes»,
est aussi actif dans le développement des membres
et des organes génitaux des mammifères ; cela sug-
gère que nos jambes et nos organes sexuels pourraient
avoir évolué à partir de la ceinture pelvienne des pre-
miers poissons.

Puisque nous descendons des placodermes, ces
caractéristiques anatomiques aussi proviennent de ces
poissons. Nous nous sommes demandé quels autres
traits anatomiques nous avaient légués les placoder-
mes. Chez les requins «modernes», les mâles doivent

faire leur cour aux femelles avant de pouvoir s’accou-
pler avec elles. Chez certaines espèces, telles que le
requin à pointes blanches de récif, le mâle fait des avan-
ces en mordant le dos de la femelle, sa nuque puis ses
nageoires pectorales – un mouvement qui lui permet
ensuite de se tenir contre elle pendant la copulation. 

Cette observation nous a conduits à l’hypothèse
que les mâchoires étaient initialement apparues non
pas pour manger, comme les chercheurs le supposent
depuis longtemps, mais pour mieux s’accoupler. Après
cette innovation évolutive, les mâchoires auraient été
utilisées différemment pour mastiquer. Si la plupart
des poissons osseux sont revenus au frai (fécondation
externe) comme mode de reproduction, et ont donc
cessé d’utiliser leurs mâchoires pour s’accoupler, l’in-
novation de leurs ancêtres placodermes les avait en
tout cas préadaptés à la mastication. 

Plus tard, la fécondation interne fera de nouveau
son apparition chez les vertébrés terrestres amniotes
(reptiles, oiseaux et mammifères), les libérant ainsi de
la nécessité d’aller se reproduire dans l’eau comme
le faisaient –et le font encore– les amphibiens. C’est
parce que nous avons appris que la fécondation interne
était apparue pour la première fois chez les placo-
dermes (et non chez les requins) et parce que les pla-
codermes sont supposés être les ancêtres des poissons
osseux que nous avons pu envisager cette relation
entre la copulation et la mastication.

Gros succès évolutif
Sur le plan évolutif plus général, nous avons remar-
qué que l’époque de l’apparition de la copulation
chez les vertébrés coïncide avec celle de l’explosion
de la diversité des arthrodires – la première grande
diversification évolutive des animaux à mâchoires
inscrite dans le registre fossile. 

Ce passage du frai à la fécondation interne a-t-il
été le moteur principal de cette importante spécia-
tion? Nos recherches dans la littérature scientifique
ont apporté certains indices intéressants. En 2004,
Shane Webb, de l’Université de Saint Andrews en
Écosse, et ses collègues ont rapporté qu’une famille
de poissons, les Goodéidés, qui peuplent actuellement
les torrents du Nevada et du centre-ouest du Mexi-
que, s’est séparée en deux lignées il y a environ 16,8 mil-
lions d’années. L’une de ces lignées a continué à frayer
dans l’eau et a donné naissance à quatre espèces
seulement. L’autre a développé une forme de fécon-
dation interne et comprend aujourd’hui 36espèces. 

Un autre groupe de poissons, les Bythitoidei, qui
comprend trois lignées, présente un schéma simi-
laire. La lignée qui a développé une fécondation interne
compte 107espèces. L’une des deux autres lignées ayant
conservé le frai inclut 22 espèces, tandis que l’autre
en comprend seulement trois. Le fait que dans ces deux
groupes de poissons, les Goodéidés et les Bythitoidei,
les lignées passées à la fécondation interne se soient
bien plus diversifiées appuie notre hypothèse.

L I E N S  D E  F A M I L L E

Les placodermes sont parmi les ancêtres des tétrapodes, c’est-à-dire
des animaux à quatre membres, dont font partie les hommes. Bien
que la fécondation interne soit apparue avec les placodermes, les pois-
sons osseux qui leur ont succédé ont pour la plupart recommencé à
frayer. Cependant, avec l’évolution de certains poissons osseux en
tétrapodes, la fécondation interne est réapparue. L’anatomie pelvienne
héritée des placodermes (incluant les ptérygopodes qu’ils utili-
saient pour la copulation) a alors évolué pour donner les hanches,
les pattes postérieures et les organes génitaux externes des tétra-
podes. À la place des ptérygopodes, les tétrapodes ont développé
des hémipénis ou des pénis, d’origine urogénitale. Le schéma ci-
dessous indique les modes de reproduction prédominants pour les
principaux groupes de vertébrés.
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À première vue, l’idée que la fécondation interne
ait entraîné la diversification évolutive des arthrodi-
res semble contre-intuitive. Le frai crée en effet des dizai-
nes de milliers d’œufs, donc a priori beaucoup plus de
descendants que la copulation et la mise au monde de
quelques jeunes entièrement formés, pour lesquels la
mère investit beaucoup d’énergie. Et plus la progéni-
ture est importante, plus grandes sont les chances que
l’un des descendants hérite d’une combinaison de gènes
pouvant conduire au début d’une spéciation. 

Cependant, au cours du Dévonien, la plupart des
poissons se nourrissaient d’autres poissons, de sorte
que les minuscules petits tout juste nés du frai repré-
sentaient des proies faciles. Produire moins de des-
cendants, mais des descendants de plus grande taille
capables de fuir ou de se défendre, donne de meilleu-
res chances de survie aux jeunes, qui parviennent
ainsi plus souvent à l’âge de se reproduire. Ce nouveau
mode de reproduction pourrait donc avoir conféré aux
arthrodires un avantage sélectif notable.

Protection rapprochée
des œufs

De nombreuses questions sur l’origine et l’évolu-
tion de la fécondation interne chez les vertébrés res-
tent sans réponse. On ignore par exemple comment
exactement les placodermes ont abandonné le frai
pour la fécondation interne. Je ne peux que conjec-
turer la nature de ce changement. Cela a pu commen-
cer par la sélection d’un comportement consistant
pour les mâles et les femelles à frayer côte à côte,
l’avantage de cette proximité étant un taux de fécon-
dation plus élevé et la protection assurée aux œufs
fécondés. Une étape intermédiaire est aussi envisa-
geable : au lieu de déposer les œufs dans l’eau, la
femelle ou le mâle aurait porté la masse d’œufs, comme
le font les hippocampes qui couvent leurs œufs
dans des poches incubatrices. 

L’utilisation de nageoires pelviennes pour trans-
férer le sperme avec plus de précision à la masse
d’œufs a peut-être amené le mâle à se rapprocher de
la femelle. Cette adaptation aurait créé une pression
de sélection conduisant à des lobes de nageoires
pelviennes plus grands et plus allongés, devenus in
fine des ptérygopodes.

Quels sont les facteurs neurobiologiques qui ont
rendu les mâles désireux d’insérer des parties de leurs
nageoires pelviennes dans les femelles lors de l’ac-
couplement ? L’apparition de cette pulsion résulte
peut-être de la pression de sélection, qui poussait le
mâle à féconder les œufs au plus vite, avant que la
femelle ne les ait émis, notamment en raison de la
compétition avec les autres mâles. Des études com-
plémentaires des signaux chimiques et des déclen-
cheurs neuronaux qui régissent le comportement
d’accouplement des requins et des autres poissons
pourraient nous éclairer sur l’apparition de cette pre-
mière étape évolutive vers la copulation. �
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serpent à tentacules, chasse, proie, comportement, inné, apprentissage, anticipation, tentacules, vibration

L ’ E S S E N T I E L

� Le serpent à tentacules

est un petit serpent

aquatique qui vit en Asie

du Sud-Est. Il porte deux

appendices, situés

de chaque côté

de ses narines.

� En cherchant le rôle

des tentacules, l’auteur

a découvert que ce serpent

dispose dès sa naissance

de plusieurs stratégies

complexes de chasse.

� Le serpent anticipe

les déplacements

de ses proies,

un comportement

qui est inné.

� Ses tentacules captent

les vibrations de l’eau

causées par les poissons.
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