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O p i n i o n s

Plusieurs bibliothèques nationales scan-
dinaves (Norvège, Danemark...), pourtant
en pointe dans le domaine de l’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 à caractère personnel.

Un accès bien encadré
Un strict encadrement de la consultation des
données constitue en revanche une solu-
tion pragmatique. C’est a priori celle retenue
par le législateur français. En l’attente d’un
décret qui doit préciser, après consultation
de la CNIL, les conditions spécifiques de la
consultation des collections issues du dépôt
légal de l’Internet, c’est le régime général de
communication du dépôt légal qui est appli-
qué à la BnF depuis l’ouverture de la consul-
tation, en 2008. 

Selon le Code du patrimoine, l’auteur d’un
site ne peut interdire « la consultation de
l’œuvre sur place par des chercheurs dûment
accrédités [...] sur des postes individuels de
consultation dont l’usage est exclusivement
réservé à ces chercheurs ». En pratique, cela
signifie que, contrairement aux données
accessibles depuis le site www.archive.org,
celles de la BnF ne peuvent en aucun cas être
mises en ligne. Leur consultation a lieu dans
les murs de la BnF et des dispositions pra-
tiques ont été mises en œuvre afin de réser-
ver l’exploitation des données à un usage
scientifique ou personnel : notamment, il
n’est pas possible d’effectuer de copie numé-
rique des données. 

Une autre voie envisagée par la BnF pour
améliorer sa mission de dépôt légal du
Web est la participation directe des inter-
nautes à la sélection des sites à conserver.
En 2011, elle projette d’ouvrir un nouveau

service en ligne dédié à la communication
avec les internautes en demande de
« mémoire ». Chacun pourrait, par exemple,
y indiquer l’adresse de son site au moment
de sa fermeture ou de sa refonte, afin que
la BnF l’archive à temps et le conserve
dans son magasin numérique. 

Bien sûr, les innovations actuelles (smart-
phones, tablettes numériques, émergence
d’un Web sémantique, etc.) nous éloignent
des modèles de publication traditionnels et
rendront vite obsolètes les technologies
employées. Mais c’est déjà une autre ère et
un nouveau défi pour les institutions dans
leur course contre le temps et l’oubli. En atten-
dant, ce que la BnF et les autres membres du
Consortium IIPC auront réussi à sauvegar-
der de l’âge d’or de l’Internet permettra aux
générations futures de retracer les muta-
tions technologiques et culturelles qui auront
marqué notre temps. �
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D
e petites boules rouges ! Quand un
collègue me les montre sous le
microscope, je refuse d’y croire. Ces

minuscules objets se trouvent dans ce
qui ressemble à un capillaire serpentant
au milieu de la masse jaunâtre de l’os. Cha-
cune est dotée d’un centre foncé (voir
l’encadré pages 32 et 33). Un noyau cellu-
laire? Je sais que, hormis les mammifères,
tous les vertébrés –dont les dinosaures –
ont des cellules sanguines à noyau. Ces
petites sphères rouges dotées d’un centre
sombre ressemblent donc à des globules
rouges. Mais la lamelle d’os que nous
venons de glisser sous l’objectif du micros-
cope provient d’un Tyrannosaurus rex trouvé
au Montana dans les Rocheuses. Or cet ani-
mal est mort il y a 67 millions d’années, et
chacun sait que la matière 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-

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

À l’époque, tout juste diplômée de
l’Université d’État du Montana, je n’étais
pas une paléontologue confirmée. Parce
que je demandais l’avis de divers ensei-
gnants et thésards, Jack Horner, le conser-
vateur du Département de paléontologie
du Muséum des Rocheuses, à Bozeman,
eut vent de mes petites sphères rouges. Il
me pria d’y jeter lui-même un coup d’œil,
et je le vis alors, le front plissé par l’atten-
tion, regarder dans le microscope pendant
ce qui me sembla des heures. Puis il me
demanda ce que j’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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de matériaux organiques

durant plusieurs dizaines 

de millions d’années passait

pour impossible. 

Pourtant, les paléontologues

en trouvent de plus en plus 

dans des os de dinosaures.

Dinosaures : 
on a retrouvé leur 

Paléontologie

Mary Schweitzer

sang

Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef

pls_402_p000000_tissus_mous.xp_mm_02_03  4/03/11  18:24  Page 30



© Pour la Science - n° 402 - Avril 2011 Paléontologie [31

MOR 555 est un spécimen 
de tyrannosaure très bien

conservé dont les os ont révélé,
pour la première fois, 

de la matière organique
préservée (il s’agit ci-dessus 

d’une réplique).

L ’ E S S E N T I E L

� On pensait que tous 

les composés organiques

disparaissaient avec 

la fossilisation, 

et que seuls des restes

minéralisés subsistaient.

� Toutefois, de plus 

en plus d’indices montrent

que des substances

organiques peuvent, sous

certaines conditions, 

se conserver durant

plusieurs millions d’années.

� Les restes de cellules

sanguines et osseuses 

ainsi que des restes 

de griffes devraient nous

renseigner sur l’évolution 

et la physiologie 

des dinosaures.

David Liittschwager
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qu’elles semblaient aussi être là où l’on
trouve de telles cellules… C’est alors qu’il
me lança le défi qui, aujourd’hui encore,
inspire mes recherches : « Eh bien, prou-
vez-moi qu’il ne s’agit pas de cellules san-
guines !» Si je n’y parviens pas, il faudrai
alors bien admettre que c’en sont.

Depuis, mes collègues 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 très rare, mais ce
phénomène ne s’est pas non plus pro-
duit qu’une seule fois.

Ces découvertes contredisent les des-
criptions classiques de la fossilisation.
Εn 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 près
d’un petit dinosaure carnivore exhumé
en Mongolie a permis d’établir que l’ani-
mal avait des plumes qui, sur le plan molé-
culaire, étaient proches de celles des
oiseaux actuels.

Un scepticisme
tenace

Nos résultats ont soulevé beaucoup de
scepticisme chez les paléontologues, car,
après tout, ils sont extrêmement surpre-
nants. Mais le scepticisme est chose nor-
male en science, et je continue à 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 l’évolution et l’extinction de ces
remarquables animaux, ce que l’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 20dernières années,
j’ai 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 de l’os de Tyrannosau-

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 très altérée,
que si les os eux-mêmes 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, l’examen au microscope de
lamelles d’os des membres a confirmé cette
bonne conservation. La plupart des canaux
des vaisseaux sanguins présents dans l’os

dense sont vides; ils ne sont pas remplis de
dépôts 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
diffère de celle des os et des sédiments
entourant le fossile.
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L A  F O S S I L I S A T I O N

La fossilisation 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 l’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 l’os originel. 

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

Pour le moment, les chercheurs ne comprennent pas pré-
cisément comment des molécules organiques peu-
vent se conserver pendant des millions
d’années, mais ils ont identifié plusieurs
facteurs qui favorisent la préservation
et la découverte de tels restes.

Les globules rouges de MOR 555.
Ces petites sphères rouges, situées 
dans ce qui ressemble à un vaisseau
capillaire, sont visibles au microscope
dans une coupe mince d’os 
d’un Tyrannosaurus rex du Montana.

Mort
L’animal meurt 
à l’abri des charognards 
et autres animaux
nécrophages.
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