


Lorigine des oiseaux
et de leur vol

KEVIN PADIAN = LUIS CHIAPPE

Les dinosaures n’ont pas tous disparu : les oiseaux sont les descendants
directs de certains d’entre eux.

Sinornis
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es oiseaux sont bien différents de

toutes les autres créatures vi-

vantes : les plumes, le bec édenté,

les os creux, le pied préhensile, la
fourchette, le bréchet développé et le
moignon de queue sont quelques-
uns des caractéres qu’ils ne partagent
avec aucune autre famille animale.
Comment leurs plumes et leur capa-
cité a voler sont-elles apparues? Qui
sont leurs ancétres?

Cette question s’est posée juste
apres que Charles Darwin a présenté
la théorie de I’évolution, en publiant
L’origine des espéces, en 1859 : I’lannée
suivante, une plume d’oiseau isolée est
découverte dans des sédiments cal-
caires déposés il y a 150 millions d’an-
nées, en Baviere ; puis, en 1861, des
paléontologues trouvent, a proximité,
le squelette d’un animal gros comme
un geai, aux ailes et aux plumes d’oi-
seau, mais avec une longue queue
osseuse et des machoires pourvues
de dents. Ce sont les deux premiers
vestiges d’Archaeopteryx lithographica,
le plus ancien oiseau connu.

Plus d’un siécle apreés, I’étude du
squelette d’Archaeopteryx et des nom-
breux autres fossiles découverts depuis
prouve que les oiseaux descendent
de petits dinosaures carnivores et ter-
restres du groupe des théropodes. L'hy-
pothése remonte au fidele défenseur
de Darwin, Thomas Huxley : en com-
parant le membre postérieur de Mega-
losaurus, dinosaure théropode géant, a
celui de l'autruche, il remarque que
35 caracteres communs aux deux
groupes ne sont associés chez aucun
autre animal, et il en conclut que les
oiseaux et les théropodes sont appa-
rentés. Pense-t-il que les oiseaux sont
les cousins des théropodes ou leurs
descendants? Nous I'ignorons.

Huxley présente ses conclusions a
la Société géologique de Londres en

1. LES PREMIERS OISEAUX, qui vivaient il y
a plus de 100 millions d’années, différaient
des oiseaux actuels. Certains avaient des
doigts griffus et des machoires garnies
de dents, comme
i leurs ancétres di-
nosauriens. Les fos-
siles de Sinornis (a
gauche) ont été décou-
verts en Chine, ceux d’lberomesor-
nis et d’Eoalulavis (a droite) en Espagne. Ces
trois oiseaux avaient la taille d’un moineau.
Eoalulavis possede la premiére alula connue
(les plumes portées par le pouce),
structure qui permet aujour-
d’hui aux oiseaux de
voler lentement.
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1870, mais le paléontologue Harry
Govier Seeley les conteste. Selon lui, si
les membres postérieurs de Megalo-
saurus et de I'autruche se ressem-
blent, c’est seulement parce que les
deux animaux sont bipedes, de grande
taille et qu’ils marchent de la méme
maniere. Comme les dinosaures sont
encore plus grands que les autruches
et qu’aucun d’eux ne vole, comment
les oiseaux en descendraient-ils?

Iberomesornis

L’absence de clavicules
disqualifie les théropodes

Laquestion estreprise, un demi-siécle
plus tard, par Gerhard Heilmann,
médecin et paléontologue amateur, qui
publie unouvrage intitulé L’origine des
oiseaux (en danois en 1916, puis en
anglais en 1926). 1l y expose que les
oiseaux sont anatomiquement plus
proches des dinosaures théropodes que
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de n’importe quel autre groupe fossile,
mais que les théropodes n’ont pas de
clavicules, au contraire des oiseaux, ou
ces os sont fusionnés en une fourchette.
Comme les autres reptiles possédent
desclavicules, il en conclut que les thé-
ropodes les ont perdues ; et comme il
pense qu’un caractére disparu au cours
de I’évolution ne réapparait jamais, il
déduit que les oiseaux n’ont pas évo-
lué & partir des théropodes, mais d’un
groupe de reptiles plus archaiques qui
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Les animaux présents sur ces deux pages
ne sont pas dessinés a la méme échelle

possédaient des clavicules. Comme
Seeley, Heilmann attribue a la bipé-
die les ressemblances entre les oiseaux
et les dinosaures.

Ces conclusions s’imposent dura-
blement, malgré de nouvelles décou-
vertes qui levent la principale objec-
tion d’Heilmann : les théropodes pos-
sédent des clavicules. En 1924, la
publication d’un dessin anatomique
d’Oviraptor (un théropode a téte de
perroquet) montre la présence d’une
fourchette, mais cet os n’est pas re-

connu comme tel. Puis en 1936, a
I’'Université de Berkeley,

Charles Camp décou-

-, vre le squelette
%‘ complet
e d’un

THEROPODA
Coelophysis

petit théropode du Jurassique infé-
rieur (de 210 a 170 millions d’années)
qui posséde des clavicules. Des tra-
vaux plus récents démontrent, plus
généralement, la présence de clavi-
cules chez de nombreux théropodes
apparentés aux oiseaux.

A la fin des années 1960, un siécle
apres la communication controversée
de Huxley a la Société géologique de
Londres, John Ostrom, de I’Université
Yale, décrit le squelette du théropode
du groupe des maniraptoriens Deino-
nychus, prédateur aux griffes en fau-
cille et grand comme un adolescent
humain, qui rédait dans le Montana
il y a 115 millions d’années. J. Ostrom
identifie un ensemble de caractéres com-
muns aux oiseaux, dont Archaeopteryx

TROIS ORTEILS = re) TETANURAE
FONCTIONNELS Allosaurus
Des dinosaures aux oiseaux

L "arbre de droite relie les oiseaux aux dinosaures, dont

ils descendent. Cet arbre, ou cladogramme, est obtenu
par la méthode cladiste, qui prend en compte I'importance __,,.Lz'-:--
des caractéres présents chez les ani- >

maux. Au cours de I'évolution, un animal peut pré-

senter un nouveau caractere héréditaire : deux groupes |

qui partagent un ensemble de caractéres nouveaux sont TR | h
plus proches qu'ils ne le sont des autres animaux dépour- i 5 [
vus de ces caractéres. Les embranchements du clado- ] X |
gramme (points) marquent I'apparition d’une lignée dotée v

o -

d’une nouvelle série de caractéres dérivés.

Dans ce cladogramme, tous les théropodes des-
cendent d'un ancétre dinosaurien possédant des os
creux et trois orteils fonctionnels. Les théropodes
sont toujours des dinosaures : ils sont seulement un
sous-groupe des dinosaures saurischiens. Chaque lignée
est donc incluse dans une lignée plus large (rec-
tangles colorés). Ainsi les oiseaux (Aves) sont des mani-
raptoriens, qui sont des tétanoures, qui sont eux-mémes
des dinosaures théropodes.

Titanosaurus

LIGNEES DE DINOSAURES
NE CONDUISANT PAS
AUX OISEAUX

DINOSAURIA SAURISCHIA
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et Deinonychus, et a d’autres théro-
podes, mais que ne posseédent pas
d’autres reptiles. Il en déduit que les
oiseaux descendent directement des
théropodes.

A la méme époque, une nouvelle
méthode d’étude des relations entre
les organismes vivants se développe
et confirme les conclusions d’Ostrom.
On classait auparavant les organismes
en se fondant sur leurs ressemblances
etsur leurs différences : on excluait une
espece d’un groupe quand elle pré-
sentait des caracteres absents chez les
autres membres du groupe. En re-
vancheg, la nouvelle méthode, la cladis-
tique, propose des groupements fondés

seulement sur les caractéres

importants.
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Cette méthode s’appuie sur le pré-
cepte néo-darwinien selon lequel
I’évolution résulte de mutations et de
sélections : de nouveaux caracteres
apparus au hasard des mutations dans
un organisme se retrouvent dans un
nombre de plus en plus grand d’in-
dividus quand ils favorisent la sur-
vie et la reproduction de ceux-ci ;
ayant plus de descendants, les indi-
vidus les mieux adaptés transmettent
davantage les génes qui codent leurs
adaptations favorables. Deux groupes
d’animaux qui partagent un ensemble
de ces caractéres nouveaux, ou «déri-
vés», sont plus proches I’'un de I'autre
gu’ils ne le sont de groupes présen-
tant les caracteres originaux, mais pas
les caractéres dérivés. On détermine

AVES (Primitif)
Archaeopteryx

donc les relations qui unissent les
organismes par I'identification de ces
caracteres dérivés.

Les résultats des analyses cladis-
tigues, qui portent généralement
sur de nombreux caracteres, sont pré-
sentés sur un diagramme nommé

v—"’\

;-1 STERNUM PORTANT
-} AVES (Actuel)
Columba

2. LES THEROPODES de la lignée des oiseaux
(Aves) présentent des caractéres qui ont
révélé I'origine dinosaurienne des oiseaux.
Dans leur ordre d’apparition, ces caracteres
sont : les trois orteils fonctionnels (en vio-
let), la main a trois doigts (en vert) et I'os
du poignet en demi-lune (en rouge). Archaeop-
teryx, le plus ancien oiseau connu, possédait
aussi des caracteres nouveaux par rapport
a ses ancétres théropodes, telle la griffe de
I’orteil arriére qui fait face aux autres griffes.
Pendant la suite de I’évolution des oiseaux,
de nombreux caractéres changent. Notam-
ment, les doigts fusionnent, la queue est
réduite a quelques vertébres soudées, et I’or-
teil arriere descend, permettant au pied
d’agripper fermement les branches des arbres.

THEROPODA Trois orteils fonctionnels ; os creux

TETANURAE Main a trois doigts
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Allosaurus
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Archaeopteryx (pigeon)
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cladogramme, dont les arborescences
indiquent I’ordre d’apparition des
caracteres et des nouveaux groupes
(voir I’encadré pages 32 et 33). Chaque
embranchement correspond a I'ap-
parition d’un groupe fondateur qui
posséde des caracteres dérivés,
absents des groupes précédents. Cet
ancétre et tous ses descendants for-
ment un groupe étroitement appa-
renté, nommé «clade».

Dans les années 1970, lacladistique
n’est pas suffisamment répandue, et
J. Ostrom ne I'utilise pas. En revanche,
dixans plustard, aI’Université de Ber-
keley, Jacques Gauthier entreprend une
vaste étude cladistique des oiseaux,
des dinosaures et de leurs parents rep-
tiliens, en se fondant sur les compa-
raisons de J. Ostrom et sur bien d’autres
caracteres. Il confirme que les oiseaux
descendent de petits dinosaures thé-
ropodes. Le maniraptorien aux griffes

en faucille décrit par J. Ostrom, Dei-
nonychus, est bien I’'un des plus proches
parents des oiseaux.

Les oiseaux
sont des dinosaures

Aujourd’hui, le cladogramme de la
lignée qui conduit des théropodes aux
oiseaux montre que le clade des Aves
(celui des oiseaux) comprend Archaeop-
teryx et tous ses descendants. Ce clade
est inclus dans le clade plus large des
théropodes maniraptoriens, lui-méme
inclus dans celui des théropodes téta-
noures, descendants des théropodes
les plus primitifs ; ces derniers ont eux-
mémes évolué a partir de dinosaures
non théropodes. Ce cladogramme
montre que les oiseaux ne sont pas seu-
lement les descendants des dinosaures:
ce sont des dinosaures a part entiére,
donc des reptiles. Les oiseaux ne sont

THEROPODA TETANURAE  MANIRAPTORA AVES AVES
Coelophysis Allosaurus Velociraptor (primitif) (actuel)
Archaeopteryx Columba
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3. LA COMPARAISON DES CARACTERES anatomiques relie les oiseaux aux théropodes et
révéle comment certains caractéres se sont modifiés lorsque des dinosaures ont évolué
vers la forme aviaire ou que les oiseaux se sont modernisés. Dans le bassin (en haut, de
profil), le pubis (en marron), qui pointe initialement vers I’avant (vers la droite), recule pro-
gressivement vers I'arriére. Dans la main (au milieu, vue du dessus), les proportions des dif-
férents os sont conservées jusqu’aux oiseaux primitifs, mais le poignet se modifie. Dans le
poignet des dinosaures maniraptoriens, un os discoide prend une forme en demi-lune qui
facilite ensuite le vol battu des oiseaux. La large fourchette en forme de boomerang (en
bas, clavicules fusionnées) des tétanoures et des groupes suivants est tres proche de celle
des oiseaux primitifs, mais elle s’amincit et forme un U plus profond, alors qu’elle devient

indispensable au vol.

pas plus différents des autres reptiles
gue les hommes ne le sont des autres
mammiféres

Les études de J. Gauthier et d’au-
tres paléontologues démontrent que
de nombreux caractéres qui étaient
classiquement considérés comme spé-
cifiques aux oiseaux sont apparus
avant ceux-ci, chez leurs ancétres
théropodes, voire plus tdt encore.
Ces caracteres, qui étaient des adap-
tations des dinosaures terrestres, furent
conservés ou modifiés ; les modifica-
tions permirent le vol et un mode de
vie arboricole. Dresser la liste de tous
ces caracteres serait trop long : nous
nous contenterons ici de passer en
revue, dans leur ordre d’apparition,
ceux qui sont associés a I’'apparition
du vol. Naturellement, I’apparition
des caractéristiques des théropodes
qui précéderent les oiseaux ne fut
pas simultanée ; certaines apparu-
rent méme avant les théropodes.

L’ancétre reptilien direct des dino-
saures théropodes est un petit carni-
vore bipéde qui marche comme un
oiseau. Ses mains sont libres pour sai-
sir des objets ou des proies, et le plus
long doigt est le deuxieme, non le troi-
siéme comme chez les autres rep-
tiles. Il a toutefois cing doigts par main,
alors que presque tous les théropodes
primitifs et les oiseaux en ont trois.

Chez cet animal, I'articulation de
la cheville est déja en charniére, et les
métatarses sont allongés, relevés :
I’animal marche, comme les dino-
saures apres lui, sur la pointe des pieds
et il place un pied devant I'autre au
lieu de ramper. Les nombreuses modi-
fications ultérieures du pied permet-
tent probablement une foulée plus
longue et plus rapide, qualité qui
aidera ultérieurement les théropodes
as’envoler.

Les premiers théropodes présen-
tent des adaptations qui allégent leur
squelette : des os creux et des cavités
dans le crane. Comme les oiseaux
actuels, leur cou est long et leur dos
horizontal. Le quatrieme doigt de la
main des premiers dinosaures est
déjaréduit, et le cinquiéeme doigt a déja
presque disparu. Le quatrieme doigt
devient bientdt un moignon, puis les
deux doigts réduits disparaissent
ensemble chez les théropodes téta-
noures; les trois doigts restants fusion-
nentau cours de I’évolution des oiseaux
postérieurs a Archaeopteryx.

Les membres postérieurs des pre-
miers théropodes se transforment
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aussi. lls s’allongent : le fémur (os
de la cuisse) devient plus long que
le tibia, et la fibula (I’équivalent du
péroné humain) se réduit (chez les
oiseaux actuels, la fibula est une fine
baguette osseuse dans le pilon). Ces
dinosaures marchent sur les trois
doigts du milieu, ceux qu’utilisent les
oiseaux actuels. Le cinquiéme orteil,
sans articulation, est raccourci et effilé.
Le premier orteil, qui dépasse sur le
coté du deuxiéme orteil, est formé
d’un os raccourci, d’une articulation
et d’une griffe. Il est placé au-dessus
des autres orteils. Lorsque Archaeop-
teryx apparait, cet orteil a tourné et
est placé derriére les autres ; chez les
oiseaux plus récents, il est plus bas
sur la patte, opposable aux autres
orteils, et il permet au pied d’agrip-
per les branches.

Au cours de I’évolution des thé-
ropodes, d’autres caracteres qui sem-
blaient étre I’apanage des oiseaux
apparaissent. Par exemple, le membre
antérieur et la ceinture pectorale se
modifient, favorisant d’abord la cap-
ture de proies, puis I’envol. Les bras
s’allongent, sauf chez les carnivores
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géants, tels Carnotaurus, Allosaurus et
Tyrannosaurus : chez les théropodes
primitifs, le membre antérieur est deux
fois plus court que le membre posté-
rieur, mais, lorsque Archaeopteryx appa-
rait, le membre antérieur est plus long
gue le membre postérieur, et cette
différence s’accentue encore chez les
oiseaux plus récents, auxquels cet
allongement confére un battement
d’ailes plus puissant.

La main aussi s’allonge, occu-
pant progressivement une plus grande
proportion du membre antérieur, et
le poignet est remodelé. Les théro-
podes primitifs ont un os du poignet
aplati, qui chevauche la base des pre-
mier et second os de la paume et les
doigts. Chez les maniraptoriens, cet
os a une forme en demi-lune le long
de la surface de contact avec les os
du bras. Cette forme en demi-lune est
importante : elle permet a ces animaux
de plier le poignet latéralement, et plus
seulement verticalement. Ainsi, ils
peuvent presque replier leur longue
main comme le font les oiseaux actuels
avec leurs ailes. Cette main allongée
peut aussi étre tournée et brusque-

ment projetée vers I’avant pour la cap-
ture d’une proie.

La ceinture scapulaire (ensemble
des os placés au niveau des épaules)
des théropodes primitifs est compo-
sée d’une scapula (omoplate) longue
et étroite, d’un coracoide (os qui, asso-
cié a la scapula, forme I’articulation
de I’épaule) arrondi et de deux cla-
vicules indépendantes, en forme de
S, qui relient I’épaule au sternum.
La scapula s’allonge ensuite et s’af-
fine, comme le coracoide, qui s’étire
ainsi vers le sternum. Les clavicules
fusionnent sur leur ligne médiane et
s’élargissent jusqu’a former une four-
chette en forme de boomerang (voir
lafigure 3). Le sternum des tétanoures,
a l'origine cartilagineux, s’ossifie en
deux plaques, qui fusionnent. L’en-
semble de ces modifications conso-
lide le squelette. Plus tard, ce ren-
forcement soutient les muscles du vol ;
la fourchette devient un point d’an-

crage pour les mus-
cles du membre an-
térieur, permettant
d’abord de saisir,
puis de voler.

=W e

4. LES FOSSILES DE THEROPODES récemment découverts en Chine
suggeérent que les structures dont dérivent les plumes sont anté-
rieures a I’apparition des oiseaux. Les filaments le long du dos de
Sinosauropteryx (a gauche) sont-ils des ébauches de plumes? Pro-
tarchaeopteryx (a droite) possédait de vraies plumes, comme le
montre la touffe agrandie (en haut, a droite) ; le plus petit car-
touche (en bas, a droite) montre une seule plume.
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Dans la région du bassin, des ver-
teébres s’ajoutent a la ceinture pelvienne,
et I'orientation du pubis (I’os qui est
attaché devant I’articulation de la
hanche, sous cette derniére) change :
chez les premiers théropodes, comme
chez la plupart des reptiles, le pubis
pointe vers I’'avant et vers le bas ; puis
il recule et, chez les oiseaux plus évo-
lués qu’Archaeopteryx, devient paral-
lele al’ischion (I'os du bassin qui pointe
vers I'arriére). Nous ignorons ce qui a
favorisé cette évolution, mais le par-
tage de ces caractéristiques par les
oiseaux et par d’autres maniraptoriens
témoigne de leur origine commune.

Au cours de I’évolution des théro-
podes, leur queue raccourcit et se
rigidifie, devenant un balancier plus
efficace pendant la course. Steven
Gatesy, de I’'Université Brown, amon-

tré que cette transformation est asso-
ciée aun changement de fonction : I'an-
crage des muscles des membres
postérieurs passe de la queue au bas-
sin. Chez les maniraptoriens, les
muscles qui tiraient les pattes vers I’ar-
riere peuventalors contrdler la queue.
Chez les oiseaux qui évoluent apres
Archaeopteryx, ces muscles semblent
utilisés pour diriger laqueue, couverte
de plumes, pendant le vol.

Ainsi, de nombreux caractéres qui
étaient autrefois considérés comme
caractéristiques des oiseaux sont déja
présents chez les théropodes. Ces carac-
téres sont associés a des fonctions dif-
férentes chez les théropodes et chez les
oiseaux, mais leur présence a permis
I’'apparition du vol et d’autres compor-
tements des oiseaux, telle la vie dans
les arbres.

Des os dans la polémique

Malgré les nombreuses preuves que les oiseaux descendent de petits dinosaures
théropodes terrestres, quelques paléontologues contestent encore I'hypothese. Ils n’ont
toutefois testé aucune des théories concurrentes par la méthode cladistique ou par
toute autre méthode analysant objectivement les relations entre les animaux. Voici
quelques-uns de leurs arguments, avec les contre-arguments.

Les mains des théropodes et des oiseaux différent : les théropodes ont conserveé
les premier, deuxieme et troisieme doigts (ils ont perdu I’annulaire et I’auriculaire),
mais les oiseaux possédent les deuxieme, troisiéme et quatrieme doigts. Cette ana-
lyse de la main de I'oiseau s’appuie sur des recherches embryologiques : si, dans une
main a cing doigts, certains disparaissent, ce sont les doigts extérieurs (le premier et
le cinquiéme) qui partent en premier. Pourquoi, dans ce cas, les théropodes ont-ils
conservé les premier, deuxiéme et troisieme doigts ? Cette «loi» souffre donc des excep-
tions : elle n’interdit pas la conservation des trois premiers doigts chez les oiseaux.
En outre, les indications apportées par le squelette démentent la prétendue différence
entre les mains des oiseaux et celles des théropodes. Les trois doigts conservés par
les théropodes (aprés la perte des quatrieme et cinquieme doigts) ont des formes,
des proportions et des connexions avec le poignet semblables a celles d’Archaeopte-
ryx et des oiseaux plus évolués.

Les théropodes sont apparus trop tard pour donner naissance aux oiseaux.
Archaeopteryx a été découvert dans des sédiments déposés il y a 150 millions d’an-
nées, alors que les restes de divers maniraptoriens, les plus proches parents connus
des oiseaux, n’ont qu’environ 115 millions d’années. L'argument a été récemment inva-
lidé : on a découvert les ossements de petits maniraptoriens contemporains d’Ar-
chaeopteryx. En aucun cas, I'absence de fossiles ne constitue une preuve, et rien
n’interdit leur existence dans un gisement plus ancien, encore inconnu.

La fourchette des oiseaux (formée de la fusion des clavicules) est différente
des clavicules de théropodes. Cette objection pouvait étre retenue quand seules les
clavicules de théropodes primitifs étaient connues, mais les clavicules en boomerang
découvertes chez de nombreux théropodes ressemblent a celles d’Archaeopteryx.

Le poumon complexe des oiseaux ne peut avoir évolué a partir du poumon des
théropodes. En I'absence de poumon fossilisé, nous ne pouvons pas trancher. En outre,
aucun autre groupe animal n’a de poumon qui aurait pu étre le précurseur des pou-
mons d’oiseaux : ces derniers sont particulierement complexes et sans équivalent
chez les autres animaux actuels.

Des dinosaures
pondeurs et couveurs

Outre I’évolution des caracteres mor-
phologiques, nous disposons aujour-
d’hui d’autres preuves de la filiation
entre les dinosaures et les oiseaux. Des
aires de ponte de théropodes, trou-
vées en Mongolie et dans le Montana,
indiquent que certains comportements
reproducteurs des oiseaux sont appa-
rus avant eux : les ceufs n’étaient pas
déposés en une seule fois et en grand
nombre, comme chez la plupart des
autres reptiles, mais par un ou deux,
pendant plusieurs jours peut-étre,
comme chez les oiseaux. Des sque-
lettes du théropode Oviraptor ont
méme été trouvés sur leurs nids : ils
auraient été enfouis par des tem-
pétes de sable alors qu’ils protégeaient
leurs ceufs (onanommeé I'animal Ovi-
raptor, «voleur d’ceufs», car on pen-
sait qu’il pillait les nids d’autres
dinosaures, mais le choix semble mau-
vais). Méme la coquille des ceufs de
théropodes a des points communs
avec celle des ceufs d’oiseaux : elle est
formée de deux couches de calcite, la
premiére cristalline et la seconde plus
irréguliére et poreuse.

Les plumes, longtemps considé-
rées comme l’apanage des oiseaux,
leur seraient aussi antérieures. En 1996
et en 1997, Ji Qiang et Ji Shu’an, du
Musée chinois de géologie, ont décou-
vert deux fossiles de la fin du Juras-
sique ou du début du Crétacé (d’en-
viron 145 millions d’années), dans
la province de Liaoning. Le premier,
undinosaure de la taille d’'une dinde,
nommeé Sinosauropteryx, porte une
frange d’éléments filamenteux le long
de la colonne vertébrale et sur la
surface du corps. Ces structures sont-
elles des précurseurs des plumes?
L’animal n’est pas, en tout cas, un
proche parent des oiseaux. Ses bras
courts et d’autres caracteres appa-
renteraient Sinosauropteryx au théro-
pode Compsognathus, qui n’est pas
particuliéerement proche des oiseaux
ni des autres maniraptoriens.

Le second animal, Protarchaeopte-
ryx, portait apparemment de vraies
plumes sur le corps et d’autres, plus
longues, sur la queue. Ce serait un thé-
ropode maniraptorien (on ne connai-
tra sa parenté avec les oiseaux que
lorsqu’il sera complétement décrit).
Cette découverte prouve que les struc-
tures qui se sont progressivement
transformées en plumes seraient appa-
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rues avant les oiseaux et, de toute
fagon, avant que les oiseaux ne com-
mencent a voler. Quelle était leur fonc-
tion d’origine : protégeaient-elles les
animaux contre le froid? Etaient-elles
déployées lors de parades?

Les débuts du vol

La plupart des caractéristiques qui per-
mettent aux oiseaux de voler étaient
donc présentes chez leurs ancétres ter-
restres. Archaeopteryx n’était en outre
certainement pas le premier théropode
volant, méme si jusqu’a maintenanton
ne lui connait pas de prédécesseur.
Comment ce mode de locomotion s’est-
il développé? Et, tout d’abord, com-
ment les ancétres des oiseaux se sont-ils
envolés?

On a d’abord pensé que des thé-
ropodes avaient commencé a voler
parce que, montant aux arbres, ils
en redescendaient en planant, grace
ades ébauches de plumes. Des carac-
téristiques d’Archaeopteryx et de ses
cousins maniraptoriens contredi-
sent toutefois cette hypothése : ils
étaient mal adaptés a la vie dans les
arbres, n’ayant pas, par exemple, un
pied qui leur permettait de se percher.
Certains grimpaient peut-étre aux
arbres, mais on comprend mal com-
ment Archaeopteryx aurait grimpé aux

5. OVIRAPTOR a été découvert assis dans son nid et protégeant ses
ceufs (dessin de gauche), telle une autruche actuelle (dessin de
droite). La couvaison est donc apparue avant I’émergence des oiseaux.
Sur le fossile qui a servi de modeéle a la réalisation du dessin d’Ovi-
raptor (photographie ci-dessus) la position des griffes montre que
les membres entouraient les ceufs (grands ovales sur la photogra-
phie) pour les protéger.

© POUR LA SCIENCE - N° 246 AVRIL 1998

arbres et volé avec ses membres anté-
rieurs. De plus, dans I’environnement
ou I'on atrouvé Archaeopteryx, aucune
plante ne s’élevait a plus de quelques
meétres. Enfin, méme s’il grimpait aux
arbres, il n’y vivait pas nécessaire-
ment ni n’avait de compétences par-
ticuliéres pour le vol plané : la plupart
des petits animaux grimpent aux
arbres (méme certaines chévres et
les kangourous), mais ils ne sont pas
pour autant arboricoles.

Une autre hypothese a été pro-
posée : les petits dinosaures qui cou-
raient sur le sol auraient étendu leurs
bras pour maintenir leur équilibre
guand ils bondissaient dans les airs
alapoursuite d’un insecte ou devant
un prédateur. Des plumes, méme
rudimentaires, auraient élargi la sur-
face des membres, favorisant la por-
tance ; puis I’'allongement des plumes
aurait augmenté la portance jusqu’a
I'obtention d’un vol continu. Comme
un bond ne procure pas autant d’ac-
célération que la chute du haut d’un
arbre, les animaux devaient courir
assez vite pour décoller. Certains ani-
maux terrestres atteignent de grandes
vitesses.

Cette hypothése est soutenue par
le fait que les théropodes, ancétres
directs des oiseaux, vivaient sur le sol
et qu’ils avaient les caracteres requis

pour atteindre une grande vitesse de
décollage: ils étaient petits, vifs, agiles,
Iégérement batis, et leurs longues
jambes leur donnaient une course
rapide. Comme ils étaient bipedes,
leurs bras étaient libres de battre I'air,
ce dont les autres reptiles étaient inca-
pables. La réalité est toutefois sans
doute a mi-chemin des deux hypo-
theses : les ancétres des oiseaux s’en-
volérent vraisemblablement du sol et
du haut de monticules accessibles, col-
lines, gros rochers ou arbres abattus.

Le probléme du type de vol est
beaucoup plus important que celui
du décollage. Le battement produit
non seulement la portance, qu’un ani-
mal planeur obtient en déplacant
ses ailes dans I’air, mais aussi la pous-
sée, qui permet d’avancer. Sur un
avion, la portance est assurée par les
ailes, et la poussée par les réacteurs
ou les hélices ; chez les oiseaux et les
chauves-souris, I’extrémité de ’aile
produit la poussée et le reste de I'aile
assure la portance.

A la fin des années 1970, Jeremy
Rayner, de I’Université de Bristol,
montra que le battement vers le bas
et vers I’avant des oiseaux et des
chauves-souris crée une série de tour-
billons qui propulsent I’'animal.
Au milieu des années 1980, I'un
d’entre nous (K. Padian) et J. Gauthier
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montrérent que les maniraptoriens
Deinonychus et \elociraptor, et Archaeop-
teryx pouvaient réaliser le mouvement
de flexion latérale qui produit ces tour-
billons chez les oiseaux.

Nous I’avons vu, les premiers
maniraptoriens utilisaient probable-
ment ce mouvement pour la capture
des proies. A I’époque ou apparais-
sent Archaeopteryx et d’autres oiseaux,
I’angle de I’articulation de I’épaule se
modifie, pointant plus vers le cété que
vers le bas et vers I'arriere. Cette modi-
fication de I’angle correspond a un
changement de fonction du membre
antérieur, qui passe alors de la cap-
ture de proie au battement du vol. De
nouveaux indices, fournis par le dino-
saure Unenlagia, récemment décou-
vert en Argentine, suggeérent que, chez

les maniraptoriens les plus proches
des oiseaux, la ceinture pectorale est
déjadirigée latéralement et permet ce
type de battement.

Farish Jenkins, de I’'Université
Harvard, et George Goslow, de I'Uni-
versité Brown, ont misen évidence le
role de la fourchette (issue de la fusion
des clavicules) au cours du vol. Chez
les oiseaux actuels, elle maintient écar-
tés les éléments de la ceinture sca-
pulaire, et accumule de I’énergie
lors de I’abaissement des ailes. Chez
les premiers oiseaux, ces 0s étaient
certainement moins élastiques et ils
devaient surtout servir de pointd’an-
crage pour les muscles du membre
antérieur. Apparemment, le muscle
essentiel pour la rotation et la levée
du membre, dans la phase de reléve-

mentde I’aile au cours du vol, n’a pas
la méme position chez Archaeopteryx
ou d’autres oiseaux primitifs que chez
les oiseaux modernes : les premiers
oiseaux avaient probablement un vol
maladroit, et ils ne devaient pas battre
des ailes aussi rapidement ni aussi
précisément que les oiseaux actuels.
En quelques millions d’années, les
oiseaux acquierent toutefois les carac-
téristiques indispensables a un vol
plus controlé.

Trois fois plus d’oiseaux fossiles
ont été découverts depuis 1990 que
dans toutes les années qui ont pré-
cédé. Ces nouveaux spécimens, trou-
vés en Espagne, en Chine, en Mon-
golie, a Madagascar et en Argentine,
complétent nos connaissances sur
I’évolution des oiseaux qui ont suivi

Un oiseau geant au Crétaceé

es paléontologues savent depuis longtemps que les

terrains continentaux du Crétacé supérieur (de 80 a
65 millions d’années) qui affleurent dans le Sud de la
France, de la Provence aux Pyrénées, contiennent des
restes abondants de dinosaures. On y a découvert, sur
plusieurs sites, les restes d’un oiseau gigantesque que
nous avons nommé Gargantuavis philoinos, «I’oiseau gar-
gantuesque amateur de vin» (le héros de Rabelais évoque
sa grande taille et les sites de découverte sont situés
au milieu des vignes) : un morceau de sacrum a Fox-
Amphoux, dans le Var, un fémur a Villespassans, dans
I’Hérault et un bassin incomplet a Campagne-sur-Aude,
dans I’Aude.

Ces restes fragmentaires ne permettent pas une
reconstitution détaillée de I’oiseau. Ainsi, la forme de
son bec, qui donnerait des indications sur son régime
alimentaire, estinconnue. Toutefois nous avons, a lI’aide
d’équations mises au point a partir d’animaux actuels,
déduit son poids de la circonférence de son fémur : envi-
ron 140 kilogrammes. C’est le poids d’une autruche
adulte, plus grand oiseau vivant aujourd’hui. Un tel
oiseau était certainement trop lourd pour voler (le poids
du plus grand oiseau volant connu, un rapace du Ter-
tiaire, en Argentine, est estimé a 70 kilogrammes). L’exa-
men du bassin confirme cette conclusion : large et massif,
il ne ressemble pas a celui d’un oiseau volant. Il n’est
pas non plus aussi étroit ni allongé que celui de I'au-
truche et de ses parents actuels, qui sont des coureurs
rapides. Gargantuavis philoinos était vraisemblablement
un oiseau lourd, marcheur, et lent.

La découverte d’un oiseau si grand dans des couches
riches en dinosaures datant d’environ 70 millions
d’années est une premiére. Jusqu’a présent, les plus
anciens oiseaux géants connus dataient du début du
Tertiaire, tel Gastornis, trouvé dés 1855 & Meudon, plus
jeune que Gargantuavis d’environ 15 millions d’an-

nées, et le plus grand oiseau connu du Crétacé était Hes-
perornis, oiseau marin aux ailes atrophiées, trouvé aux
Etats-Unis, qui ne dépassait pas un métre de haut. Les
paléontologues en avaient déduit que les grands oiseaux
terrestres ne s’étaient développés qu’apres I’extinction
des dinosaures il y a 65 millions d’années : ils auraient
alors occupé des niches écologiques laissées vacantes
par la disparition des grands reptiles, alors que les mam-
miferes étaient encore de petite taille et commengaient
seulement leur grande diversification évolutive. Gar-
gantuavis philoinos, de la taille d’une autruche, vivait
au milieu des dinosaures : la disparition de ces derniers
n’était donc pas une condition sine qua non a I’appari-
tion de tels oiseaux géants.

Gargantuavis n’est pas le premier oiseau du Crétacé
incapable de voler a étre signalé. Outre Hesperornis et
certains autres oiseaux marins apparentés qui avaient
perdu cette faculté, on connait aussi, en Argentine, un
oiseau terrestre de la taille d’un coq, nommé Patagop-
teryx, qui ne pouvait pas voler.

La découverte de Gargantuavis philoinos pose aussi
des questions au sujet des abondants ceufs fossiles
connus dans le Crétacé supérieur du Sud de la France.
Ces ceufs ont été généralement attribués a des dino-
saures, a I’exception de petites coquilles fines qui auraient
été pondues par de petits oiseaux. Gargantuavis philoi-
nos devait pondre de gros ceufs, et sur le sol : certains
des ceufs fossiles découverts dans le Sud de la France
lui appartiennent probablement. La classification des
ceufs, établie sur la microstructure de leur coquille, ne
permet pas de dire lesquels : le seul moyen d’établir
avec certitude par qui un ceuf fossile a été pondu est
de trouver a I'intérieur un embryon identifiable, ce qui
ne s’est jamais produit en France.

Eric BUFFETAUT, CNRS, Paris
Jean LE LOEUFF, Musée des dinosaures, Espéraza
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Evolution des capacités

Vol battu Capacités Pour la plupart,
Capture des proies avec Vol plus puissant ; Vol modernes nidification dans les
les membres antérieurs battu vie arboricole plus adroit de vol arbres et migration
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bras allongés ;
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6. LE CLADOGRAMME DE L’EVOLUTION des oiseaux montre que
le vol battu s’est amélioré progressivement depuis 150 millions
d’années. Les oiseaux deviennent aussi assez vite arboricoles. Les

Archaeopteryx et sur le perfectionne-
ment de leur dispositif de vol. Les
oiseaux ont rapidement présenté une
variété de tailles, de formes et de
comportements, de la plongée a I'in-
capacité de voler, et ils se sont diver-
sifiés pendant tout le Crétacé (qui finit
il y a environ 65 millions d’années).

Quand les poules
avaient des dents

Imaginons une forét du Crétacé infé-
rieur, il y a 140 millions d’années : les
premiers oiseaux, aux doigts griffus et
aux becs garnis de dents, capables de
se percher, passent la plus grande
partie de leur temps dans les arbres.
Y nichent-ils? Chantent-ils? Migrent-
ils sur de longues distances? N’ac-
quierent-ils toutes leurs plumes qu’a
I’Age adulte, comme les oiseaux actuels,
et grandissent-ils aussi vite? Nous ne
le savons pas.

En revanche, on sait que, tout au
long du Crétacé inférieur, des carac-
téres du squelette évoluent, favori-
sant le vol : des os de la main et du
bassin fusionnent, augmentant la
résistance du squelette ; le sternum
s’élargit et une créte (le bréchet) appa-
rait au milieu de sa face externe, ou
s’ancrent les muscles du vol ; les
membres antérieurs s’allongent for-
tement; les os du crane et les vertébres
deviennent plus creux et s’allegent ;
les os de la queue sont réduits a une
courte série de segments indépen-
dants, finissant en un moignon qui
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Plus de fusion

Clavicules renforgant dans le squelette ;

I'attache entre I'épaule

L alula
et la poitrine ; pygostyle
(moignon de queue) ;
pied préhensile
AVES

contréle les plumes de la queue ;
I'alula (partie de I'aile portée par le
pouce et essentielle dans le controle
du vol afaible vitesse) apparait aussi,
de méme que le premier orteil allongé,
utile pour se percher.

Les premiers oiseaux qui volent
ont certainement un métabolisme plus
actif que les reptiles a sang froid : ils
maintiennent au moins par eux-
mémes la température des muscles
nécessaire aux mouvements rapides
du vol, et produisent I’énergie qu’ils
dépensent. Les plumes assurent une
isolation, comme les ébauches de
plumes ont pu aider a conserver la
chaleur, et donc I’énergie, chez les
ancétres des oiseaux. Les oiseaux pri-
mitifs ne volent pas aussi loin ni aussi
vigoureusement que les oiseaux
modernes.

Revenons dans notre forét 50 mil-
lions d’années plustard, alafin du Cré-
tacé : des représentants de lignées

Dos et queue raccourcis ;
bréchet développé ;
dos et hanches
plus compacts

principaux caractéres du squelette qui permettent ces évolu-
tions de comportement sont indiquées sous le dessin au fur et a
mesure de leur apparition.

d’oiseaux trés primitives cotoient les
premiers membres de groupes actuels.
Au moins quatre des principaux
groupes d’aujourd’hui (y compris les
ancétres des oiseaux de rivage, oiseaux
de mer, canards et oies) sont déja flo-
rissants plusieurs millions d’années
avant la fin du Crétacé, et probable-
ment aussi les précurseurs des autres
oiseaux modernes.

La plupart des lignées d’oiseaux
qui évoluent au cours du Crétacé
s’éteignent pendant cette période.
Sont-elles supplantées par de nou-
veaux groupes? Périssent-elles dans
une catastrophe écologique? Sont-
elles incapables de s’adapter aux
modifications de leur environnement?
Nous ne le saurons sans doute jamais,
mais nous sommes désormais certains
gue les dinosaures sont encore parmi
nous : les oiseaux ne sont que de petits
dinosaures théropodes couverts de
plumes et a la queue courte.
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