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I PALEONTOLOGIE

L'ESSENTIEL I.'AUILEUR PP,
> Les paléontologues ont > En étudiant ces pigments,
longtemps jugé impossible les chercheurs parviennent
la restitution des couleurs a déduire quelles étaient
des animaux fossiles, les couleurs de ces dinosaures.
notamment les dinosaures.
> Les motifs qu'arbore JAKOB VINTHER
> La découverte de pigments la robe de certains dinosaures biologiste, enseigne
bien conservés dans livrent des informations a Uuniversité
une série de dinosaures sur le comportement de Bristol, en Angleterre
change la donne. et Uhabitat de ces animaux.

ctobre 2006, université
Yale, Etats-Unis. Installé
devant un microscope
électronique dans une
piece sombre, jobserve
Pencre fossilisée d’un cal-
mar de 200 millions d’années d’age. Une mer
de billes translucides d’un cinquieme de
micrometre de diametre environ s’offre a ma
vue. D’apparence banale pour ’ceil non averti,
elles me fascinent car elles ressemblent a des
grains de mélanine, le pigment qui colore
lencre des céphalopodes actuels.

Peut-étre n’aurais-je pas di étre si surpris,
puisque des granules d’encre fossile avaient
été découverts deux ou trois ans auparavant.
Mais les voir de mes propres yeux changeait
tout. Apres cette expérience, j’ai examiné des
fossiles de céphalopodes de diverses époques
et lieux, et je me suis rendu compte que leur
encre, parfaitement conservée pendant des
centaines de millions d’années, était restée
identique a elle-méme.

Je me suis donc demand¢ si la mélanine
pouvait se préserver aussi dans les fossiles
d’autres types d’organismes que les céphalo-
podes. La mélanine est un pigment qui colore
les cheveux, la peau, les plumes et les yeux. Elle
peut produire des teintes rouges, brunes, grises
et noires, éventuellement accompagnées de
reflets métalliques, comme sur les ailes des
corbeaux. Je me disais ainsi qu’en trouvant de
la mélanine dans les fossiles d’animaux dispa-
rus, notamment de dinosaures, je pourrais
peut-étre restituer leurs couleurs.

Les paléontologues pensaient cependant
que les pigments résistent difficilement a la LE DINOSAURE PSITTACOSAURUS
fossilisation. Les quelques exemples de pig-
ments conservés au sein de fossiles concer-
naient tous des invertébrés, mais jamais de
vertébrés. Les chercheurs ne pouvaient donc >

La couleur rouge du cou de ce dinosaure a été déduite de
la forme et de la répartition de ses mélanosomes fossiles, les
organites cellulaires qui fabriquent la mélanine, un pigment.

© Greg Ruth
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VERT REPTILE, LES DINOSAURES? PAS SEULEMENTROUGE; NOIR,
CHATOYANT, BLANC, FAUVE... LES PIGMENTS FOSSILESNOUS REVELENT
UNE PALETTE BIEN PLUS DIVERSE QU'ON NE LE PENSAIT.
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PALEONTOLOGIE
LES VRAIES COULEURS DES DINOSAURES

> que s’inspirer des robes des animaux actuels
pour essayer de deviner les couleurs des ani-

FOSSILE DE PSITTACOSAURUS

Des restes de peau entourent foujours son squelette.
lls semblent plus colorés sur le haut du corps (dos)
que sur le bas (ventre).

maux disparus. En conséquence, les restitu-
tions des robes de dinosaures sont tres

variables: certaines sont d’un ton terreux rap-
pelant celui des reptiles et amphibiens; d’autres
portent les teintes éclatantes des dinosaures
actuels, c’est-a-dire des oiseaux.

Toutefois, d’autres chercheurs et moi avons
fait au cours des onze dernieres années une
série de découvertes, qui réduisent les doutes
dans la reconstitution des robes (ou des plu-
mages) de dinosaures. Nous sommes en effet
parvenus a mettre en évidence des structures
porteuses de mélanine dans des dizaines de fos-
siles. En étudiant leurs formes et leur organisa-
tion, nous avons pu déduire les couleurs et les
motifs qui ornaient des dinosaures et plusieurs
autres especes animales éteintes. Et ces infor-
mations ont livré d’intéressants indices sur le
comportement et habitat de ces organismes.

MELANINE RESISTANTE
A LA FOSSILISATION

Quel a été notre cheminement? Apres avoir
lancé I'idée que la mélanine d’organismes ver-
tébrés, comme celle des céphalopodes, avait
tres bien pu résister a la fossilisation, il me fal-
lait la mettre aI'épreuve. Pour ce faire, je devais
trouver des fossiles présentant des taches
sombres dans les régions du corps susceptibles
de contenir de la mélanine: les phaneres
(plumes, poils...) et les yeux. Et il me fallait
pouvoir examiner ces zones sombres au
microscope électronique, ce qui nécessite par-
fois de prélever sur le fossile un échantillon
assez petit pour rentrer dans ’appareil. Or les
fossiles bien conservés sont rares et jalouse-
ment protégés par les muséums...

Heureusement, la formation de Fur/@lst,
au Danemark, a livré de nombreux fossiles
datant de 'Yprésien (56 a 47,8 millions d’an-
nées) extrémement bien conservés. Ce remar-
quable gisement de mon pays natal allait me
permettre de tester mon idée. J’ai pu convaincre
le conservateur des fossiles de vertébrés du
Muséum géologique de Copenhague de décou-
per dans un bloc de calcaire contenant le fossile
d’un petit oiseau un échantillon ayant les
dimensions d’une tranche de pain. C’était
nécessaire pour que 'on puisse placer sous le
faisceau du microscope électronique ce fossile,
qui présentait des taches au niveau des yeux et
des impressions de plumes.

Javais une assez bonne idée de ce qu’il fal-
lait rechercher. J’avais lu de nombreux articles
pour savoir comment la mélanine se présente
dans les plumes des oiseaux actuels. Ce pig-
ment est synthétisé au sein de cellules spécia-
lisées, nommées mélanocytes, par des
organites dédiés — les mélanosomes. II reste
en général enfermé dans ces organites longs
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de 0,5 a 2 micromeétres et dont il existe deux
formes. La premiére, cylindrique, produit la
variante de la mélanine nommée eumélanine,
qui absorbe la lumiere de toutes les longueurs
d’onde (y compris les ultraviolets) . C’est I’eu-
mélanine qui confere sa couleur noire a ’encre
du calmar et aux plumes du corbeau. La
seconde forme de mélanosome est globulaire.
Elle produit la phéomélanine, variante de
mélanine qui donne une couleur rouille.
L’absence de pigments sur les plumes se tra-
duit par une couleur blanche. Quant aux cou-
leurs grises et brunes observées parfois, elles
résultent de combinaisons de zones riches en
eumélanine et phéomélanine et de zones
dépourvues de pigments.

Javais aussi consulté 'un des plus grands
spécialistes de la couleur des oiseaux: Richard
Prum, de 'université Yale. Comme le cas de
P’encre fossile prouvait que ’eumélanine peut
se conserver, j’ai pensé qu’il me fallait recher-
cher d’abord ce pigment dans les plumes. En
discutant avec Richard Prum et Vinod

© Jakob Vinther et Bob Nicholls



Saranathan, son doctorant d’alors, j’ai appris
que les mélanosomes cylindriques sont dispo-
sés d’une facon caractéristique le long des
barbes et des barbules dont la plume est
constituée. C’est au cours du développement
que les kératinocytes (les cellules spécialisées
a lorigine des phaneres) les disposent en ces
endroits. Ainsi, si les taches sombres visibles
sur le fossile de 'oiseau danois provenaient
bien de la mélanine, alors le microscope devait
me montrer des mélanosomes cylindriques
fossilisés le long des barbes et des barbules.

Impatient, je zoomai sur les plumes fossiles
et observai aussitot des millions de structures
de forme cylindrique! Malheureusement,
comme une ligne du métro de Copenhague
passe a moins de 50 metres du sous-sol ou est
installé le microscope électronique du muséum,
les vibrations empéchaient ’'obtention d’images
bien nettes. Elles ’étaient toutefois assez pour
que Pon distingue des cylindres. J’envoyai
immédiatement mes prises de vue a Derek
Briggs, mon directeur de these a Yale. Ce pion-
nier de I’étude des fossiles bien conservés me
répondit avec moins d’enthousiasme que je ne
Pespérais. Il me déclara que ces structures
étaient bien connues: depuis des décennies, lui-
meéme et d’autres chercheurs en découvraient
dans les plumes et les poils fossiles et ils les
identifiaient a des bactéries.

Je continuais cependant a penser que les
structures cylindriques en question étaient bien

Impatient, je zoomai

sur les plumes fossiles

et observai aussitot

des millions de structures
de forme cylindrique

des mélanosomes fossiles. Je fis part de mes
arguments a Derek Briggs: d’une part, ces struc-
tures ont la bonne taille et la bonne forme;
d’autre part, leur orientation dans la structure
des plumes est identique a celles des mélano-
somes noirs dans les plumes actuelles; enfin, le
cas de I’encre de calmar fossile prouvait que la
mélanine peut se fossiliser. Ces arguments

porterent et Derek Briggs commenca a s’habi-
tuer a I’idée. Il ne se laissa toutefois convaincre
définitivement qu’apres la confirmation par
Richard Prum de la trés exacte ressemblance de
mes structures a des mélanosomes.

UN DEUXIEME EXEMPLE POUR
CONVAINCRE

Pour s’en persuader completement, Derek
Briggs voulait un autre exemple. Il fouilla dans
lalittérature scientifique et trouva la description
d’une petite plume vieille de 108 millions d’an-
nées découverte au Brésil. Ce fossile comportait
des bandes de couleurs noires et blanches dis-
tinctes (voir Pillustration page 63). Etant donné
que la coloration blanche résulte d’une absence
de pigments, Derek Briggs pensait que si nous
pouvions montrer que ce spécimen contenait
des mélanosomes alignés uniquement dans les
bandes noires, nous aurions assez d’éléments
pour défendre notre point de vue.

Apres avoir obtenu le prét du spécimen bré-
silien, nous avons placé sous le microscope
électronique le bloc entier dans lequel il se trou-
vait. J’ai alors vu, dans les bandes noires de
cette plume, des milliers de petits mélanosomes
alignés le long des axes des barbes et barbules.
L’examen des bandes blanches, en revanche, n’a
révélé que la matrice rocheuse, c’est-a-dire
exactement ce que I'on pouvait attendre en
’absence de pigment.

Depuis la publication de ces résultats,
en 2008, mon équipe et plusieurs autres ont
décrit la découverte de mélanosomes et
d’autres pigments dans divers fossiles. Des
chercheurs se sont aussi mis a étudier la chimie
de la mélanine fossile et leurs résultats corro-
borent les observations suggérant que la méla-
nine peut traverser quasi intacte les millions
d’années. Avec Caitlin Colleary, alors étudiante
a l'université de Bristol ol je travaille
aujourd’hui, nous avons montré que les légeres
altérations apparaissant dans la mélanine fos-
sile sont la conséquence des fortes pression et
température régnant dans le sol profond
(quelques chercheurs maintiennent encore
que les structures observées seraient des bac-
téries, mais ils sont & court d’arguments).

Notre résultat le plus spectaculaire est la
reconstitution de couleurs de plumes de dino-
saures. En 2009, mes collegues de Yale et moi
nous sommes associés a Matthew Shawkey et
Liliana D’Alba, a l'université de Gand en
Belgique, et a d’autres chercheurs pour recons-
tituer les couleurs du plumage d’Anchiornis hux-
leyi. 11 s’agit d’un petit dinosaure prédateur qui,
ilya environ 155 millions d’années, vivait dans
ce qui allait devenir le nord de la Chine. Tout
comme l'oiseau provenant du Danemark que
j’avais étudié auparavant, le fossile d’Anchiornis
présentait des taches sombres visibles a I'ceil
nu, qui suggéraient la présence de matiere
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PALEONTOLOGIE
LES VRAIES COULEURS DES DINOSAURES

es mélanosomes, des organites cellulaires porteurs de pigments, peuvent se conserver dans

les fossiles pendant des dizaines de millions d’années. En étudiant la nature des pigments

et leur disposition, les chercheurs ont reconstitué les couleurs de nombreux animaux, dont
des dinosaures. Ces avancées révelent pour la premiére fois l'apparence réelle de ces animaux
DES cou LE u Rs et laissent entrevoir certains aspects de leur mode de vie, tels que leurs périodes d'activité (diurne
VIV ANTE s ou nocturne) et le type de milieu qui les abritait.

Caudipteryx ' et s i8R Sinosauropteryx

DETERMINER LA COULEUR D'APRES LA FORME, LA TAILLE ET LA REPARTITION DES MELANOSOMES

Les deux formes de mélanine donnent lieu a des couleurs différentes: I'eumélanine est associée aux tons noirs tandis que la phéomélanine correspond aux
teintes rouge-roux. Les combinaisons de ces formes de mélanine et de I'absence de pigment produisent les couleurs brune, grise et blanche. Les reflets irisés
de certains plumages sont produits par des structures constituées d'empilements plus ou moins réguliers de mélanosomes, qui diffractent la lumiére. L'étude
des mélanosomes et de leur répartition dans les plumes des oiseaux actuels a fourni aux chercheurs des données de référence, a partir desquelles ils peuvent
déterminer les couleurs vraisemblables de zones du corps d'animaux disparus et les motifs colorés que ces derniers arboraient.

Phéomélanine Eumélanine

brun-noir iridescent
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SORTIR DU LOT

La microstructure formée par les mélanosomes du petit dinosaure
Microraptor révéle que son plumage était semblable a celui d'un
corbeau, c'est-a-dire d'un beau noir chatoyant. Les paléontologues
pensaient que Microraptor était nocturne, étant donné les grandes
orbites de ses yeux. Or les oiseaux actuels parés d'un plumage iridescent
tendent a étre actifs pendant la journée, ce qui suggére que, comme eux,
Microraptor était diurne.

Microraptor

SE CAMOUFLER

Les mélanosomes d'un Psittacosaurus indiquent qu'il avait le dos
foncé et le ventre clair Nommée contre-illumination, cette
opposition ventre clair/dos foncé contrebalance les effets de
I'éclairage ambiant. Le corps de I'animal se fond ainsi davantage
dans le paysage, afin de ne pas se faire remarquer par un
prédateur ou par une proie. Le type de contre-illumination
observé chez Psittacosaurus suggere que ce bipéde herbivore
devait se camoufler dans un habitat ou la lumiére solaire était
diffuse, par exemple une forét a canopée.

Psittacosaurus

RESTITUER LE MOTIF COLORE D'APRES LA DENSITE ET LA REPARTITION DES MELANOSOMES

Des plumes fossiles illustrent la fagon dont des variations dans la concentration en mélanosomes créent des motifs. Les dégradés observés dans un spécimen
fossile datant de 55 millions d'années découverts au Danemark (a) résultent d'une combinaison de faibles concentrations (couleurs péles, 1), de concentrations
intermédiaires (tons plus soutenus, 2) et de concentrations élevées (couleurs intenses, 3). Dans un autre cas, celui d'un fossile vieux de 108 millions d'années
découvert au Brésil (b), des alternances de zones denses en mélanosomes et de zones ol ils sont absents produisaient une plume a bandes noires et blanches.

© Jakob Vinther (photographie) - Greg Ruth (illustrations)
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> organique, probablement de la mélanine.
Toutefois, nous avions I'intention de reconsti-
tuer tout le motif de son plumage — une tache
beaucoup plus ambitieuse qu’établir simple-
ment la présence ou ’'absence de mélanosomes.
Nous ne pouvions donc pas nous contenter
d’étudier ces taches. Il nous fallait mettre au
point une facon de prédire les couleurs a partir
de la forme des mélanosomes. Pour ce faire,
nous avons étudié les mélanosomes de
12 plumes noires, de 12 plumes brunes et de
12 plumes grises d’oiseaux d’aujourd’hui. Nous
avons pris en compte le rapport longueur/lar-
geur et ’aspect des mélanosomes, ainsi que la
variabilité de leur forme, afin de prédire la cou-
leur de la plume. Grace a une méthode statis-
tique, '«analyse discriminante quadratique»,
nous avons obtenu des prédictions ayant une
probabilité de 90 % d’étre justes.

ANCHIQRNIS : UNE CRETE
ROUGEATRE

Dans le cas d’Anchiornis, cette approche a
produit des résultats frappants. Nos calculs sta-
tistiques suggerent que la plupart des plumes
couvrant le corps de cet animal étaient grises.
En revanche, les longues plumes couvrant ses
bras et ses pattes n’étaient pas colorées par des
mélanosomes sauf aux extrémités, ou leur
dense présence produisait une couleur noire
(comme les extrémités des ailes de nombreux
oiseaux modernes). La mélanine ne fait pas que
colorer les plumes: elle les renforce mécanique-
ment aussi, ce dont Anchiornis bénéficiait sans
doute aussi. De fagon treés surprenante, les
plumes du haut de sa téte contenaient des
empreintes de mélanosomes globulaires, de
sorte qu’Anchiornis devait avoir une créte rou-
geatre. Ce dinosaure devait avoir fiere allure!

A peu prés ala méme époque ol nous avons
publié notre étude sur Anchiornis, Fucheng
Zhang, de I'Institut de paléontologie des verté-
brés de ’Académie chinoise des sciences,
Michael Benton, de I'université de Bristol, et
leurs collegues ont annoncé la découverte de
mélanosomes dans toute une série d’oiseaux et
de dinosaures fossilisés dans des roches
chinoises datant de 130 millions d’années. La
répartition des mélanosomes globulaires chez
Sinosauropteryx, un dinosaure couvert de duvet,
impliquait que ce dernier arborait une robe
rousse et une queue striée comme celles d'un
tigre. Le premier dinosaure roux connu!

Depuis cette époque pionniere, nos don-
nées se sont multipliées jusqu’a comprendre
aujourd’hui des centaines d’échantillons.
Certains d’entre eux nous permettent d’affir-
mer avec certitude la présence d’iridescence,
C’est-a-dire des reflets métalliques comme ceux
qui caractérisent par exemple les plumages des
colibris et des paons. Les mélanosomes respon-
sables de cet effet ont tendance a étre plus
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longs que les mélanosomes typiques et peuvent
étre creux ou aplatis. L’iridescence résulte
d’empilements particuliers des mélanosomes,
lesquels diffractent la lumiere de diverses
facons, ce qui produit différentes couleurs sui-
vant I’angle de vue ou I’éclairage.

En 2009, nous avons trouvé des preuves de
cette iridescence dans une plume fossile, datant
de 49 millions d’années, mise au jour dans la
carriere de Messel, en Allemagne. Ce fossile
conservé au Muséum Senckenberg, a Francfort,
présente une iridescence encore perceptible, car
il a conservé la disposition initiale des mélano-
somes. Ces derniers sont disposés en une
couche dense et lisse se trouvant dans les fines
entretoises de la plume, c’est-a-dire les barbules.
Ils ne sont présents que sur le bord le plus
externe de la plume et sur le dessus, c’est-a-dire
seulement sur les parties non recouvertes par
les autres plumes. La disposition des mélano-
somes produit ce que 'on nomme en optique
une couche mince, structure qui crée des inter-
férences, donc une iridescence (une mince
couche d’huile flottant sur 'eau produit le méme
effet). Nous en avons déduit que les extrémités
des plumes étaient iridescentes.

Il n’a pas fallu longtemps pour que nous
découvrions a nouveau de l'iridescence, chez

By
Le motif suggeré par

des traces était subtil :
il comportait de fines
marbrures, des points
etdes traits

un véritable dinosaure cette fois: Microraptor.
De la taille d’un corbeau, ce petit prédateur
avait la particularité de posséder quatre ailes,
ou plutdt quatre membres en forme d’ailes. Il
s’agit d’un cousin primitif de Velociraptor,
rendu célebre par le film Jurassic Park, ot il est
représenté avec une peau a écailles. Aujourd’hui,
on sait que Microraptor et Velociraptor étaient
en fait couverts de plumes. Celles de
Microraptor contenaient de longs mélanosomes
cylindriques disposés de telle facon qu’ils

© Royal Saskatchewan Museum (RSM/ R.C. McKellar)



PLUMES DE DINOSAURES

Celles-ci proviennent de la queue
d'un petit dinosaure non avien
découverte dans un bloc d'ambre
birman. Elles comportaient un rachis
(tige centrale), ainsi que des barbes
(branches) et des barbules (rameaux)
imbriquées.

diffractent la lumiere. Son plumage devait donc
étre noir, mais avec le méme type de reflets que
celui du corbeau.

Récemment, Jennifer Peteya, de I'université
d’Akron dans I’Ohio, et Matthew Shawkey ont
découvert la méme iridescence chez Bohaiornis,
un oiseau de Chine du groupe des énantior-
nithes, qui était doté d’une longue queue for-
mée de deux plumes.

DU PLUMAGE
AU COMPORTEMENT

Les pigments fossiles ont aussi I'intérét de
révéler des facettes auparavant inconnues de la
vie quotidienne des dinosaures et d’autres ani-
maux disparus depuis longtemps. En raison de
la tres grande taille de ses orbites, les paléonto-
logues pensaient par exemple que Microraptor
était nocturne. La découverte de son plumage
iridescent suggere qu’il était en fait diurne, car
ce type de coloration se rencontre aujourd’hui
généralement chez des especes actives durant
la journée. Quant aux couleurs vives d’Anchior-
nis, elles permettaient probablement d’attirer
un partenaire ou jouaient un role dans la parade
nuptiale, comme les ramages parfois si criards
des oiseaux modernes. La restitution des plu-
mages de dinosaures pourrait ainsi nous fournir
les moyens de tester nos hypotheses sur leurs
comportements.

Les mélanosomes fossiles peuvent aussi
nous aider a préciser dans quel type d’environ-
nement une forme de vie disparue vivait. Nous

avons mené notre premier essai en ce sens
grace a un splendide fossile de Psittacosaurus,
un petit dinosaure végétarien apparenté au
célebre Triceratops. Assez fréquents dans le
nord-est de la Chine, les squelettes de cette
espece sont souvent tres complets. Le spéci-
men que nous avons étudié sort du lot cepen-
dant, puisqu’il est entouré d’un mince film: les
vestiges d’'une peau et de délicates écailles. Sa
queue présente de longues soies filamenteuses,
qui pourraient étre des précurseurs de plumes.
Toutes les découvertes précédentes de plumes
concernaient des dinosaures principalement
carnivores — des théropodes. Psittacosaurus
appartient, lui, 2 un groupe de dinosaures her-
bivores: les cératopsiens. C’est peut-étre un
indice que le plumage était bien plus répandu
chez les dinosaures qu’on ne le pensait.

Lors de ma premiere observation de ce
spécimen en 2009, soit un an apres I’annonce
de la découverte de mélanosomes dans des
oiseaux fossiles, j’ai vu d’emblée des indices
de la présence d’un magnifique motif coloré
sur tout le corps. Il était subtil, puisqu’il com-
portait de fines marbrures, des points et des
traits. J’ai aussi pu constater que ’animal avait
le dos sombre et le ventre pale. L’opposition
de ton entre le dos et le ventre contrebalance
Pombre créée sur I’animal par ’éclairage
ambiant, ce qui a pour effet de le rendre moins
visible dans le paysage. Nommeée contre-illu-
mination, cette forme de camouflage se ren-
contre aujourd’hui chez de nombreux
animaux, depuis les dauphins jusqu’aux cerfs
en passant par les antilopes et les requins.

Quand j’ai montré le motif de la robe de
Psittacosaurus a Innes Cuthill, dont I'équipe
étudie le camouflage animal a 'université de
Bristol, nous avons compris qu’il y avait la
I’occasion d’étudier la contre-illumination chez
un dinosaure et d’en déduire le type de milieu
ou il vivait.

Pour reconstituer ’habitat d’un animal, les
chercheurs réunissent généralement des
indices fournis par les fossiles d’autres animaux
et de végétaux découverts a proximité. Ce type
d’approche est problématique, car, souvent, le
milieu ol un fossile est découvert ne corres-
pond pas a celui o organisme vivait. Le psit-
tacosaure chinois, par exemple, a été retrouvé
dans les sédiments d’un ancien lac, alors que ce
dinosaure ne semble pas avoir été aquatique.

Récemment, Innes Cuthill et ses collabora-
teurs ont étudié la contre-illumination chez les
ongulés actuels (chevaux, antilopes, cha-
meaux, sangliers, rhinocéros...) . Le camouflage
par contre-illumination implique une colora-
tion plus sombre sur le haut du corps que sur
le bas, mais le contraste des deux tons et la
nature de la transition different d’une espece a
lautre. L’équipe d’Innes Cuthill a étudié la
contre-illumination chez les ongulés pour
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> essayer de mettre en évidence sila variation de
ton qui produit ce camouflage est corrélée aux
conditions de luminosité, lesquelles varient
avec la latitude et la densité de végétation. Or
ses résultats vont dans ce sens.

De fagon générale, dans un milieu ouvert, la
lumiere solaire directe tend a créer une ombre
qui monte haut sur le corps, avec une transition
bien nette vers la zone du corps illuminée. Les
animaux vivant dans un tel habitat présentent
en général une contre-illumination adaptée: le
dos est sombre et le cede brusquement a un
ventre clair, donc sans zone de coloration inter-
médiaire. Lantilope d’Amérique (Antilocapra
americana) est un cas typique de ce genre de
contre-illumination. Dans les habitats fermés,
en revanche, de la lumiere diffuse a travers la
végétation et se disperse dans toutes les direc-
tions, ce qui produit une ombre moins haute sur
le corps, accompagnée d’une transition douce
vers la zone éclairée. Les animaux de ce genre
d’habitat tendent a présenter une contre-illumi-
nation ou la transition du ventre clair au dos
plus sombre est progressive, ce qui est le cas par
exemple des cerfs & queue noire (Odocoileus
hemionus) et a queue blanche (O. virginianus),
communs dans les foréts nord-américaines.

CAMOUFLAGE
PAR CONTRE-ILLUMINATION

Le simple examen visuel du spécimen de
Psittacosaurus révélait un certain type de
contre-illumination, mais lequel? Pour le
déterminer avec plus de précision, nous avons
cartographié la répartition de la mélanine
conservée sur le fossile a ’aide d’une technique
d’imagerie spéciale. Avec le concours du
paléoartiste britannique Bob Nicholls, nous
avons ensuite projeté la carte obtenue sur un
modele précis et en grandeur nature du dino-
saure. Nous avons ainsi établi que la transition
du foncé au clair se situait bas sur le ventre et
la queue de Psittacosaurus.

Afin de préciser la fonction exacte de ce
camouflage par contre-illumination, nous avons
photographié les ombres formées sur une copie
peinte en grise de notre modele grandeur nature
dans toute une série de conditions d’éclairage,
du soleil le plus éclatant jusqu’au ciel plombé
de nuages, et cela tant sous des coniferes qu’en
terrain dégagé. Nous avons ensuite inversé les
nuances sombres et claires des photographies
afin de définir les contre-illuminations adaptées
a telle ou telle condition. De cette fagon, nous
sommes parvenus a la conclusion que le type de
contre-illumination de Psittacosaurus était
adapté a un milieu baigné par une lumiere dif-
fuse: une forét a canopée par exemple.

Enfin, les pigments conservés dans les
proies probables de certains dinosaures peuvent
aussi nous renseigner sur eux. Chez les insectes,
la plupart des motifs colorés sont en effet
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apparus au cours de I'évolution afin de leur évi-
ter d’étre dévorés. Or les fossiles des névrop-
teres, un grand groupe d’insectes prédateurs
généralistes, en offrent un exemple fascinant.
Il'y a entre 170 et 150 millions d’années, les
ailes de certains névropteres ont commencé a
arborer des ocelles, c’est-a-dire des taches en
forme d’yeux, susceptibles d’intimider un pré-
dateur approchant tres vite. Ces insectes ont
été parmi les premiers a acquérir de tels
caracteres.

Contre quel type de prédateurs se défen-
daient-ils? La plupart des motifs colorés des
insectes actuels sont destinés a tromper les
oiseaux, leurs principaux prédateurs. Toutefois,
les névropteres sont antérieurs aux oiseaux tels
que nous les connaissons. On pense donc que
leurs prédateurs étaient des paraviens, c’est-a-
dire des membres du groupe (Paraves) de dino-
saures théropodes contemporains des
névropteres, qui allait donner les oiseaux (entre
autres). Le registre fossile des paraviens n’in-
dique pas clairement & quel moment la capacité
de voler est apparue, mais ’apparition d’ocelles
chez les névropteres constitue un indice qu'une
intense pression de prédation s’est exercée sur
eux, celle-ci étant probablement due a des ani-
maux volants. Les ocelles des insectes nous
renseignent donc sur la date d’apparition du vol
chez les dinosaures.

La recherche sur les paléocouleurs est loin
d’étre close. Il reste des pigments a rechercher
et aidentifier dans les fossiles, notamment les
caroténoides qui produisent les rouges et des
jaunes vifs et les porphyrines qui donnent des
tons verts, rouges et bleus. Occasionnellement,
de tels pigments ont été découverts dans cer-
tains fossiles - notamment des caroténoides
dans des bactéries fossiles vieilles de plusieurs
milliards d’années et des porphyrines dans un
moustique gorgé de sang vieux de 46 millions
d’années, ou encore dans les ceufs d’un ovirap-
tosaure datant de 66 millions d’années. Des
pigments inconnus chez les organismes actuels
ont aussi été découverts au sein d’organismes
bien plus anciens.

Il est clair que nous finirons par nous heur-
ter a des limites, puisque apres des millions
d’années de fossilisation, une partie de I'infor-
mation est irrémédiablement perdue. Nous
avons aussi une forte contrainte: les fossiles
exceptionnels, dans lesquels le matériau orga-
nique est conservé, sont si rares et si précieux
qu’il est hors de question de les détruire en y
prélevant trop d’échantillons. Cependant,
comme les techniques progressent, les décou-
vertes qu’elles rendent possibles vont sans
aucun doute changer notre vision du passé de
plus en plus vite. Chacune de ces découvertes
nous rapprochera du moment oli nous verrons
les dinosaures ou d’autres animaux éteints tels
qu’ils étaient réellement: en couleurs! m
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