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Obijectifs du cours

Cette année, le cours aura comme objectif principal de traiter d'une des transitions morphologiques les
plus importantes au sein des vertébrés, celle qui conduisit a l'apparition du membre archétype
(chiridien) des tétrapodes (nos bras et nos jambes) a partir d'une structure ancestrale de type nageoire
(membre ptérygien). Cette question trés ancienne peut aujourd'hui étre revisitée grace a la fois aux
outils les plus récents de la génétique moléculaire et de la génomique, a l'acceés facilité (par la
technologie) a I'¢tude d'espéces non-modéles mais informatives de part leurs positions
phylogénétiques et également gréace a I'évolution des outils conceptuels utilisés dans ce domaine.

L'objectif sera donc de faire le point sur les différentes théories et conclusions et d'essayer ainsi de
reconstruire cette étape évolutive critique, qui a sans doute contribué a la colonisation du milieu
terrestre.
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Objectifs du cours

Ce cours va faire appel a des notions de paléontologie, d'évolution, d'anatomie, d'embryologie de
génétique et de génomique, et une des difficultés de traiter de cette question de fagon inclusive est
précisément les poids respectifs que I'on va donner a chacun de ces corpus de résultats. En effet, a
chacun de ces niveaux d'analyses vont correspondre des concepts et méme parfois des épistémologies
différentes. On peut citer comme exemple la notion d'homologie' qui peut étre appréhendée de
fagons distinctes dans ces différents cadres conceptuels, de I'homologie entre structures a I'homologie
entre domaines d'expression génique ou méme entre mécanismes de régulation génétique.

Nous verront également comment les systémes modéles (dans ce cas précis, les especes utilisées) sont
en fait bien plus que le nom qu'on leur donne, puisque ce sont souvent leurs caractéristiques propres
qui fixent une partie des régles du jeu (ce qui est souhaitable versus ce qui est possible). Nous verrons
également qu'une large part des conclusions est laissée a l'interprétation et au génie personnel,
comme c'est souvent le cas pour des problémes fondamentaux d'évolution du développement..
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Déroulé du cours
Cours 1: Des nageoires aux membres, introduction, définitions des membres ptérygiens et chiridiens,
notions de phylogenése des animaux & membres pairs, fossiles.

Cours 2: Homologies 'classiques’, 'profondes’, 'super-profondes’, développement embryonnaire des
membres tétrapodes, développement de I'appareil cartilagineux, branchements et segmentation

Cours 3: Développement des membres ptérygiens (nageoires), AER versus AEF, squelette dermique
(exo-) versus squelette endochondral (endo-), origine de ['exo-squelette

Cours 4: Utilisation de marqueurs génétiques, genes Hox et marquages cellulaires, inactivations
fonctionnelles et mutagenése chez le poisson-zébre

Cours 5: L'études d'espéces 'intermédiaires’, poisson-spatule, roussette, poissons & poumons, nous
éclaire-t-elle sur les homologies possibles?

Cours 6: Homologies super-profondes (mécanistiques, régulatives..) et conservation des régulations
dans les membres ptérygiens et chiridiens. Conclusions

, & sorse
Les membres pairs LHF O

! Dans ce cours, il ne sera question que des membres pairs supérieurs (bras, pattes avant, ailes, nageoires pectorales..)

||/
| ' . s
l l |/ *Anatomiquement, les membres des vertébrés se classent
|/ en deux grands types:

S’r
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1) Les membres ptérygiens (les nageoires), chez les

i cyclostomes et les poissons (formes tres variables).
? ? 2) Les membres chiridiens (chez les tétrapodes),
‘/1 généralement pentadactyles (formes trés contraintes
ﬁ ” (concept de 'Bauplan'ou d'archétype’).
4 Ny
/l [\ *Du point de vue évolutif, les membres chiridiens dérivent
| \ de membres ptérygiens et sont donc le résultat d'une
transformation d'une structure vers l'autre, de I'émergence
iy du chiridium, I'archétype du membre des tétrapodes.
tétrapodes

Le probléme bien entendu est que les membres ptérygiens
actuels ont évolué sur la méme durée et ne représentent
donc plus les formes ancestrales possibles....




Les membres pairs

M, coLLEGE
{%f DE FRANCE

I Dans ce cours, il ne sera question que des membres pairs supérieurs (bras, pattes avant, ailes, nageoires pectorales..)
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tétrapodes

*Anatomiquement, les membres des vertébrés se classent
en deux grands types:

1) Les membres ptérygiens (les nageoires), chez les
cyclostomes et les poissons (formes trés variables).

généralement pentadactyles (formes trés contraintes
(concept de 'Bauplan'ou d'archétype’).

‘/‘ 2) Les membres chiridiens (chez les tétrapodes),

L'espérance d'une compréhension de cette transition
évolutive capitale se trouve donc dans |'analyse détaillée des
mécanismes qui fabriquent ces structures et dans la possibilité
de pouvoir ensuite identifier des relations d'homologies entre
ces mécanismes afin de pouvoir a la fois proposer un point de
départ, puis le schéma de transformation le plus probable ET
le mieux soutenu par les différents corpus de résultats...

Homologies...I'Archétype du membre chiridien
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La notion méme d’homologie’ (au sens historique) implique I'idée de

contraintes sous-jacentes...

Bras humain <

L
radius
cubitus

Membre antérieur
d’un phoque

Aile d’oiseau

Aile de
chauve-souris

main, poignet

>

Toutes les adaptations
(fonctionnalités) sont apparues sur
la base d'un méme schéma qui
luen présente quatre parties principales.

Une base génétique
commune assure la réalisation de
structures homologues. mais elle

impose également les
contraintes liées a ce plan de base.

'Stabilité proximale, versus
variabilité distale’
(Richard Hinchliffe)

Scott Gilbert e 2000 siuau sccociates




Homologies...I'Archétype du membre chiridien
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Metapode
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Toutes les adaptations

(fonctionnalités) sont apparues sur
la base d'un méme schéma qui

Une base génétique

N commune assure la réalisation de

| structures homologues mais

impose également les contraintes
liées a ce plan de base.

Autopode
Mésopode

Zeugopode

présente quatre parties principales.

Les Nageoires (Salmo trutta) et les pattes (Gekkota)

Dorsale 2 (adipeuse)

Caudale

Notion d'homologie'
*Pas de dérivation directe
*Une structure commune...

*..chez un ancétre commun

Dorsale

Pectorales (paires)
Pelviennes (paires) <>

<> Pattes avant (paires)

Pattes arriéres (paires)
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ATLAS / /
DES VERTEBRES

Arthur Escher / Robin Marchant
http://editionslep.ch

Apparition des

vertébrés
ca-530 Mio années*

Apparition des

deutérostomiens
ca. -570 Mio années

Ediacarien
ca. -630 Mio/ -540 Mio
(fin du Précambrien)

VIRUS.

{10} L.

*Les vertébrés apparaissent concomitamment & I'explosion du cambrien, entre -540 Mio et -530 Mio
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Nos Ancétres les Poissons (un peu de phylogenese..)

Deutérostomiens

Les deutérostomiens (ca. - (_ b =
570 Mio années) sont des _lassification

a }? animaux qui pour la plupart phylogénétique
’ r partagent une méme du vivant
a m organisation générale de :
c——t leurs embryons, dont le

$‘ blastopore (le point d'entrée

T, .} de la gastrulation) devient
3 plus tard I'anus plutét que la

bouche (protostomiens)

°‘;‘(’ o cepaiachenne

Guillaume Lecointre
2 vn——__ Hervé Le Guyader
.....,;;:“"‘m' «—— Agnathes (lamproie)

<;\‘_,>4 «_ Poissons cartilagineux

mn_.. «—— Sarcoptérigiens ...tétrapodes

Poissons osseux

5 i
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Nos Ancétres les Poissons (un peu de phylogenese..)

Deutérostomiens

Les deutérostomiens (ca. - (‘ b =
570 Mio années) sont des \_lassification

\ Y Kt
a x}‘? N animaux qui pour la plupart phylogénétique
r partagent une méme du vivant
: organisation générale de
S T—
‘-“‘Q leurs embryons, dont le

‘Q blastopore (le point d'entrée
, P T de la gastrulation) devient
plus tard I'anus plutét que la

' bouche (protostomiens)

—0
d’ Chphalacherdhs e
' Guillaume Lecointre
] yriomdos Hervé Le Guyader
[—— «—— Agnathes (lamproie)
. ; Poissons cartilagineux
\\"M -
Sorcoptirgons — «—— Sarcoptérigiens ...tétrapodes

Q/ Poissons osseux
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Nos Ancétres les Poissons (un peu de phylogenése..) @ e
dévonien

ATLAS )%\",/
DES VERTEBRES f 5
=: W

inf 1' L supérieur mammiféres
oye oiseaux
squamata

R—— 1 350 -300
Dévonien superieur N | Arthur Escher / Robin Marchant

-385/-360 RTRESS http://editionslep.ch
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I Nos Ancétres les Poissons (un peu de phylogenese..) @
dévonien

inf ‘I‘ L supérieur mammiféres
oyel

oiseaux ATLAS ﬁ_‘_‘_l_ -
squamata DES VERTEBRES
-370 /350 -300 - oS e e

Arthur Escher / Robin Marchant
http://editionslep.ch

Ichthyostega

Acanthostega

Tiktaalik P — —

Panderichthys

-
15
@ gapen
I Nos Ancétres les Poissons (un peu de phylogenese..)

Ichthyostega ———»

Acanthostega |,

Tiktaalik —

Panderichthys ___ w

I Cesont la bien entendu des reconstructions a partir de fossiles d'animaux disparus...
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Fossiles des anciens tétrapodes...a doigts
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Polydactyly in the earliest
known tetrapod limbs
M. L. Coates & J. A. Clack

Ichthyostega —

(patte arriére)

Acanthostega
(patte avant)

University Museum of Zoology, University of Cambridge,
Downing Street, Cambridge CB2 3EJ, UK

NATURE - VOL 347 - 6 SEPTEMBER 1990

NEW lpednns of the nﬂkn hcn tetrapod limbs shows them
to be p The fe b of Acanth has eight digits

and the hindlimb of Ichthyostega has seven. Both of these come
from the Upper Devonian of East Greenland, complementing the
only other known Devonian tetrapod limb, that of Tulerpeton from
Russia', which has six digits. The morphology of the specimens
suggests that limbs with digits may have been adaptations to an
aquatic rather than a terrestrial environment. The pattern of digits
co s to a receatly proposed model for limb dewlopmell’
in which digit number is unspecified, rather than earlier models™

which are rejected because they postulate a fixed number ol

in the limb. We p - ;
primitive for tetrapods™'". The form of these limbs suggests early :
specialization in the naluﬂon of the tetrapod limb bud.
of A

Tudi

8 doigts,7 orteils, la

polydactylie comme

condition ancestrale
(plutét que la
pentadactylie)

and Ichth articu- A\
lated limbs, were collected by a (,ambndgc Copenhagen expe- N\l
dmon to E Greenland in 1987 (ref. 12) (Fig. 1a-f). The \ N
e ._/«
Fossiles du dévonien supérieur (-380 Mio/-360Mio), V\ - .
découverts a l'est du Groenland, 1987 75 RSN
Y0 A\
Y i QR
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The axial skeleton of the Devonian tetrapod
Ichthyostega

Per Erik Ahlberg', Jennifer A. Clack” & Henning Blom"

Ichthyostega was the first Devonian tetrapod to be subject to a
whole-body reconstruction’ . It remains, together with Acanthos-
tega', one of only two Devonian tetrapods for which near-

complete postcranial material is available. It is thus crucially
important for our understanding of the carliest stages of tetrapod
evolution and terrestrialization. Here we show a new reconstruc- a
tion of Ichth -ga based on i ination of original
material and d by recently coll d speci . Our
reconstruction differs sub ially from those previously pub-
lished and reveals hitherto unrecognized ngnonalxulion in the
vertebral column. Ichthyostega i is | the e-rluesl vertebrate to show
obvious ad; for ion. Uniquely

Nouvelle
reconstruction

2
e

among early tetrapods, the presacral vertebral column shows
pronounced regionalization of neural arch morphology,
suggesting that it was adapted for dorsoventral rather than lateral
flexion.

*Réévaluation basée sur de nouveaux spécimens
(et sur la réanalyse d'anciens)

Ancienne
E. Jarvic (1996)

*Une  morphologie  mieux adaptée  au

déplacement en milieu non-aquatique

We hy;;o(hesize that this unique morphology reflects a loss of
horizontal flexion in the presacral column and possibly the acqui-
sition of limited vertical flexion in the lumbar region. The deeply

18
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Ichthyostega —

Ichthyostega

Per Erik Ahlberg', Jennifer A. Clack’ & Henning Blom'

Ichthyostega was the first Devonian tetrapod to be subject to a
whole-body reconstruction'. It remains, together with Acanthos-
tega', one of only two Devonian tetrapods for which near-
complete postcranial material is available. It is thus crucially
important for our understanding of the earliest stages of tetrapod
evolution and terrestrialization. Here we show a new reconstruc-
tion of Ichth ga based on i ination of original
material and d by recently coll d speci Our
reconstruction differs sub ially from those previously pub-
lished and reveals hitherto unrecognized regionalization in the
vertebral column. Ichthyostega is the carliest vertebrate to show
obvious adaptations for imming I ion. Uniquely
among early tetrapods, the presacral vertebral column shows
pronounced regionalization of neural arch morphology,
suggesting that it was adapted for dorsoventral rather than lateral
flexion.

The axial skeleton of the Devonian tetrapod

*Réévaluation basée sur de nouveaux spécimens
(et des anciens)

*Une  morphologie  mieux adaptée au
déplacement en milieu non-aquatique

Acanthostega

COLLEGE
DE FRANCE
3 1530,

ezt

Nouvelle
reconstruction

7
Radius Uina  Humerus

: (G

*Contrairement a Acanthostega....

e

Ancienne
E. Jarvic (1996)

19

I Nos Ancétres les Poissons

Ichthyostega ———»

-, \Acanthostega I

Tiktaalik | —

w_ Panderichthys

| Cesont la bien entendu des reconstructions a partir de fossiles d'animaux disparus...
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?0:6 Vol 4406 Agré
ARTICLES
Ichthyostega —
The pectoral fin of Tiktaalik roseae and ~ ~o7osteo2
the origin of the tetrapod limb Tiktaalik

Neil H. Shubin’, Edward B, Daeschier” & Farish A Jenkins i

Tiktaalik roseae

S

e

*Trois squelettes, Dévonien supérieur, fle de Ellesmere (archipel arctique canadien)
(-380 a -375 Mio), paléocontinent Laurentia, sur |'équateur, climat chaud.

Early Devonian 390 million years ago

NOTIH
Crna

SOUTH CHIBA
RAZAKHSTAMA

Scbiusnon rone
W eres [ o [vwtowren [l o o SIS
SOURCE: © 2001 C R Scotese. PALEOMAP Project © Exeychopumta Brmanrca e

lle d'Ellesmere
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ARTICLES

Ichthyostega —]

The pectoral fin of Tiktaalik roseae and ~ ~<="7ose00
the origin of the tetrapod limb Tiktaalik

Neil M. Shubin', Edward 8. Daeschier” & Farish A. Jenkins Jr'

Tiktaalik roseae

B

*Trois squelettes, Dévonien supérieur, fle de Ellesmere (archipel arctique canadien)
(-380 a -375 Mio), paléocontinent Laurentia, sur |'équateur, climat chaud.

avoir favorisé |'émergence des premiers tétrapodes).

*Squelette osseux articulé permettant un déplacement hors des eaux et une vessie
natatoire trés vascularisée, suggérant une capacité d'extraction de I'oxygéne en cas de

sécheresse de la mangrove...(a cet égard proche de Acanthosthega..).

*Mosaique de caractéres hérités des poissons et des tétrapodes, ressemblant en cela
Acanthosthega et Ichtyosthega.

*Mais, les membres.....

*Vit dans des eaux peu profondes, avec peu d'oxygéne (conditions qui sembleraient lle d'Ellesmere

22
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nature Vol 420 6 Agrd 2006 ek 10 3038/ naturedd8 37

The pectoral fin of Tiktaalik roseae and
the origin of the tetrapod limb Tiktaalik

Neil H. Shubin’, Edward 8. Daeschier” & Farish A. Jenkins Jr

Posethum (Anocetreun)
Cottvum Scapudeconscon
Homana
Cuavcie e
Jo-ctave
Lepidotrichia
(antérieur)
Exosquelette
(54, (rayons, actinotriches ou
28, Iépidotriches —téléostéens-)
https://link.springer. hapter/10.1007/97 45719-1_1

Lepidotrichia (postérieur)

Les actinotriches sont composés essentiellement d'élastoidine
(comprenant les protéines Actinodine 1 et 2; Zhang et al., 2010, Nature)
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nature Vil 4406 At 2006 dek 0 3058/ nabure04837

The pectoral fin of Tiktaalik roseae and
the origin of the tetrapod limb Tiktaalik

Neil H. Shubin’, Edward B. Daeschier” & Farish A. Jenkins Jr

2cm

y, int intermedium

/ Humerus
co °
Coracoide Ulna /

” - i =
(épaule-clavicule..) euibiiive) Ulnare

|
I Radial
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RN 79

" ¥ \h Ju\nareL \ "
N
z’cubwtusl ”ld )
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L Y ;;\
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) humerus s ’
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Fossiles des anciens tétrapodes...a doigts ?

nature Vol 420 6 Agrd 2006 ek 10 3038/ naturedd8 37

ARTICLES

Ichthyostega
The pectoral fin of Tiktaalik roseae and /' cothosieas
the origin of the tetrapod limb Tiktaalik

Neil H. Shubin’, Edward 8. Daeschier” & Farish A. Jenkins Jr

En se basant sur un certain nombre de critéres (surfaces des articulations,
architecture générale de la structure, dimension et locomotion du

specimen, existence de formes vivantes..) une premiére reconstruction
peut alors étre proposée, puis un schéma qui prendra sa place dans une
vue cladistique de la transformation de ces structures.

Figure 2 | Reconstruction of the right pectoral fin of Tiktaalik. a, Dorsal
view; b, ventral view. Elements with stipple shading were preserved in
articulation in NUFV 109 and prepared in the round. Elements with a
dashed outline are reconstructed based on their presence in the articulated
distal fin of NUFV 110. It is not known how many radials lie distal to the

first, second and fourth in the proximal series. Note the dorsal expansion of ' P ) ' W
the distal articular facets on the ulnare and third distal radial/mesomere. The Sy J \\:_ & ;’\}'
dorsal expansion of these facets would have facilitated extension of the distal i B / \\\' \
fin. AR T *I N
i 1 A\
SRS V| 28
\& _/I - \‘ j ¥
25
Tk seuter
Fossiles des anciens tétrapodes...a doigts ? i
ARTICLES
The pectoral fin of Tiktaalik roseae and Ichthyostega

the origin of the tetrapod limb

Neil . Shubin’, Edward 8. Daeschier’ & Farish A Jenking I

Acanthostega

r}‘ / Tiktaalik —————

ltpldoln{hu. expanded the radials to a pmxlmal intermediate and distal

serics, and established multiple transverse joints in the distal fin. The fin also
retains a mosaic of features seen in basal taxa. The central axis of enlarged
endochondral bones is a pattern found in basal sarcopterygians and accords
with hypotheses that a primitive fin axis is homol, to I bones

Cladistique: reconstruction des liens de parenté entre étres vivants
poissons par groupes de ressemblance (clades) et leurs relations évolutives
tétrapodomorphes (cladogrammes)
Figure 4| Cladogram d the pectoral fins of taxa on the tetrapod stem. of the tetrapod limb. In some features, Tiktaalik is similar-to-rhisodontids
Unlike o podomorph fishes (1), Tiktaalik has reduced the unjointed  such as Sauripterus. These similarities, which ar€probably homoplastic

include the shape and number of radial articulations on the

presence of ive and branched endochondral radials, and the

of umoml«l Irpndn(mhu Flgum r\'dnwn and modlﬁ(d fron) Glyptolepis™',
Iy xa’ and Tulerpdton™.

Des traits similaires sans origine commune...

26
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Fossiles des anciens tétrapodes...a doigts ?

nature Vol 420 6 Agrd 2006 ek 10 3038/ naturedd8 37

ARTICLES

Ichthyostega
The pectoral fin of Tiktaalik roseae and /' cothosieas
the origin of the tetrapod limb Tiktaalik

Neil H. Shubin’, Edward 8. Daeschier” & Farish A. Jenkins Jr

N = '

\ ” ) Y_,/ -7 Figure 6 | Apposing joint surfaces of the left pectoral fin of NUFV 109 in
= v articular view. a, The shoulder joint consists of a large, shallow ball and
socket posteriorly and a small accessory cam anteriorly. The cam serves to

limit humeral protraction and supination. b, At the elbow joint, both

epipodial facets of the humerus face slightly ventrally, with the radial facet

<D ' offset anteroventrally from that for the ulna. ¢, The joints of the ulnare and
intermedium with the ulna are also offset from one another. As in the

OITSEr of The JOINT, The joint of the
3 is similarly offset relative to the joint for the ulnare. d, The distal ulnare,
Vs p e e A intermedium and radius forn ansverse joint plane across the appendage;
*{“,_J - & . A the ulnare and inltrmediu(h five radials at shallow
N T N 2 concavoconvex joints. 1, 2 and dicate proximodistal succession of joints
Nyt 2 ﬂ that run transversely across the fin.
o ~ N e . T4 ¥
D Vel R 3 ) Pl E
i R8s
g, L :
\»;“,._‘7{{, Mesopode (poignet)?
“\_ J
M . 7 N . ? % |)l F RA\IL :
Fossiles des anciens tétrapodes...a doigts * :
Py Vol 4406 Agrd 2006 4uk 10 3038/ mature 0437

ARTICLES

Ichthyostega

The pectoral fin of Tiktaalik roseae and ~ ~7/osieon
the origin of the tetrapod limb Tiktaalik

Neil M. Shubin', Edward B. Daeschier” & Farish A. Jenkins i’

Wrists, ankles and digits distinguish tetrapod limbs from fins, but direct evidence on the origin of these features has
been unavailable. Here we describe the pectoral appendage of a member of the sister group of tetrapods, Tiktaalik
roseae, which is morphologically and functionally transitional between a fin and a limb. The expanded array of distal
endochondral bones and synovial joints in the fin of Tiktaalik is similar to the distal limb pattern of basal tetrapods. The
fin of Tiktaalik was capable of a range of postures, including a limb-like substrate-supported stance in which the shoulder
and elbow were flexed and the distal skeleton extended. The origin of limbs probably involved the elaboration and

*Tiktaalik est devenu LE fossile transitionnel entre la nageoire et les membres tetrapodes, malgré les
conclusions originales qui étaient beaucoup plus nuancées. On entre la a la limite de la sémantique
et de la signification précise de la notion d'homologie'.

28



Homologie, homologie, homologie et homologie

Homologie (évolution)

of Pour les articles homonymes, voir Homologie. <:
= Ne doit pas étre confondu avec Analogie (évolution).

En biologie de I'évolution, une homologie désigne un lien évolutif entre deux traits (en général anatomiques) observés chez deux espéces difiérentes,
qui est d0 au fait que toutes deux 'ont hérité d'un ancétre commun. Ces traits sont alors dits homologues. Ce peut étre des caractéres anatomiques,

ou Ce terme s'étend aussi aux séquences génétiques (de I'ADN).
Le terme homologie est un concept fondamental pour la biologie en ce qui I' d'un It est aussi un sujet trés flou et
complexe car il est expliqué selon la L ie a été identifide, par Hall en 2000, comme I'un des cing
éléments le plus important dans le domaine de développement évolutif, Au niveau de la biclogie évolutive du développement, le terme homologie est
utilisé pour expliquer les etré d'un & travers plusieurs générations. Selon Van Valen, I'homologie est la

par une inuité de I pour des au sein d'un organi: ou entre des organismes. Le concept
d'homologie est peu connu et peu développé par les biclogistes, surtout au niveau Maigré, les

I'homologie, il n'y en a encore aucune qui est accepté par tous les biologistes. Ne pas confondre avec la définition dhomologie du domaine en biologie
comparative et évolutionnaire.

1) '"Homologie' (structures issues de la méme structure ancestrale)
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1) 'Homologie classique’ (structures issues de la méme structure ancestrale)

* Histoire de la nature des oyseaux® (in French). Paris: Guillaume Cavellat. 1555.

LHISTOIRE
DE LA NATVRE DES
OYSEAVX, AVEC LEVKS
deferiptions & mifs portraiéts

RETIREZ DY NATVRIL

Beenrn be ees ivany

Pierre Belon du Mans (1517-1564)

Naturaliste de la Renaissance, spécialiste
en ichtyologie, en botanique, en anatomie

. ATEALY comparée, en ornithologie, grand
g de s Pl it voyageur en Europe et au moyen orient
A 1555
Auceprivilege duRoy. *Naissance de |'ichtyologie moderne
@1 [> (De aquatilibus (1553) La Nature et

Diversité des poissons (trad. 1555).

[> *Naissance de |'anatomie comparée, suite
a quelques planches dans ['Histoire de la
Nature des Oiseaux (1555)
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1) 'Homologie classique’ (structures issues de la méme structure ancestrale)

DIS OFSEAVY, PAR P. BELON. o

b by cy 2 ctdvm cyleanen of prochan.
Poewalt des onde fofeas. :

Pierre Belon du Mans
(1517-1564)
Anatomie comparée

(André Vésale (1514-1564)
Anatomie humaine

D Tibia, péroné

D Tarsométatarse

(fusion du tarse —cheville- et

-t )
:1;.::;:1-"",—1—-/— du métatarse —pied- des
\ Beyiimanl ot mammiféres)
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1) 'Homologie classique’ (structures issues de la méme structure ancestrale)

DIS OFSEAVY, PAR P. BELON. o

am colbey cy 2 A dvmcyteasen o prochan.
ot dey ondeoyeas. 3

Pierre Belon du Mans
(1517-1564)
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Portraict delamas des os humains , mis en comparaifon
de lanatomic de ceux des oyfeaus, fafant que les
lettres diicelle fe raporteronta cefte cy,pour
faire apparoiftre combien I'affinité eft

grande des vnsauxautres.
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1) 'Homologie classique’ (structures issues de la méme structure ancestrale)

Définition de structures/organes 'homologues' (1843):

‘Le méme organe chez des animaux différents, sous toutes formes
de varitétés et de fonctions..' (trad. DD).

Richard Owen

En 1848, développement du concept d'archétype’, qui en lui-méme (1804-1892)
contient le notion d'homologie (mais approche téléonomique,
explication théologique..) Zoologiste anglais et I'un des grands

spécialistes de |'anatomie comparée et
de la paléonthologie du 19éme siécle
(figure controversée...plagiarisme)

Dans une conférence en 1849, publiée la méme année sous le titre:
‘On the Nature of Limbs' (Sur la nature des membres, trad. DD), il
propose clairement que les nageoires de plusieurs groupes de
poissons sont 'homologues' aux membres chiridiens des vertébrés,
en comparant les différentes piéces osseuses (tel Pierre Belon avec
les oiseaux).
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Un méme plan de base pour les membres également 5
L'archétype du membre chiridien est particuliérement visible et compréhensible lorsque I'on
considére les développement respectifs.

Initialement, tous les embryons mammiféres ont une palmature sur leurs membres précoces,
maintenue seulement chez la chauve-souris.

Chauve-souris

Membres antérieurs

Cretekos et al. and Behringer 2008. Genes & Dev.
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Wrists, ankles and digits distinguish tetrapod limbs from fins, but direct evidence on the origin of these features has
been unavailable. Here we describe the pectoral appendage of a member of the sister group of tetrapods, Tiktaalik

roseae, which is hologically and fi ionally transitional between a fin and a limb. The expanded array of distal
dochondral bones and synovial joints in the fin of Tiktaalik is similar to the distal limb pattern of basal tetrapods. The
fin of Tiktaalik was capable of a range of postures, including a limb-like sut supported stance in which the shoulder

and elbow were flexed and the distal skelet
D glure: a 26
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on extended. The origin of limbs probably involved the elaboration and
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