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Qu’est-ce qu’une classification ?
Quel est I'intérét d’une classification ?

Comment est sont classés les etres vivants

actuellement ?
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— Grande diversité de classifications possibles, y compris sur un méme ensemble d’objets

Pourquoi ?

— Parce qu’on peut trier les différents objets de différentes manieres

en fonction de 'usage qu’on en a.

Ces « classifications » sont des outils (on pourrait comparer ¢a a des catalogues ici)

Permet de ranger des objets dans des catégories basées sur des caractéristiques des

objets en question
— |es objets ainsi classés peuvent ensuite étre utilisés/exploités de maniere commune

en fonction de leur proximité dans la classification utilisée
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basées sur les usages faits des especes présentées =

catalogue utilitaire
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— Ouvrages mis a jour, corrigées, précisées au cours du temps, mais utilisées jusqu’au

XVIeme siecle

Leonart Fuchs, Conrad Gessner, Joachim Camerarius le jeune

Redéfinition des especes, proposition d’une nouvelle classification (par ordre alphabétique...)

— Remise en cause du travail des anciens !

Comment faire une classification ? Que veux dire classer des objets/especes ?




Comment organisez vous les objets suivants ?
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- Présence ou non sur la téte d’'une forme permettant d’imposer une rotation

- Présence ou non de filetage sur le corps de 'objet

— Attention, trier est une étape nécessaire, mais ce n’est pas classer

Classer : Réorganiser les objets pour former des ensembles cohérents et qui aient du sens.
Les différents ensembles sont des concepts complexes qui doivent €tre argumentés sur la
base de caracteres pertinents pour rapprocher les objets entre eux.

— Exemple d’ensemble : les fruits de mer
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Les différents ensembles sont des concepts complexes qui doivent étre argumentés sur la

base de caractéres pertinents pour rapprocher les objets entre eux.
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Attention, une classification doit retranscrire une réalité dans le domaine d’intérét

— Elle n’a pas pour vocation d’étre pratique a utiliser mais exacte

En ¢a, une classification s’oppose a une clef de détermination

feullle trés grande
+ gousse

— Catalpa

Feuille

unique
feuille \A fevile lobée > Chéne

réguliére +gland
\ feuille p folioles ~ petites Robinier

composée feuilles rondes : (faux-accacia)

portant des

feulles

feuille — fruit en boule — Orme

allongée

feuille dentée

/ tronc gnis —»  Peuplier

grande taille

feuille
tnangulaire

\ tronc blanc — Bouleau

caractérnstigue

Exemple de clef de détermination d’arbres communs
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de I'utilité, mais on observe pas ici d’ensemble définis et imbriqués
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A la renaissance, on commence a essayer de faire de vraies classifications

— on cherche a construire des ensembles (ou groupes) sur la base de
caractéristiques morphologiques des plantes (feuilles, tiges, et finalement
fleurs et fruits) quand avant tout type de critére servait, pertinent ou pas
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— Que pensez vous des classifications de I'antiquité présentées précédemment ?

Ce ne sont pas vraiment des classifications, plutot des catalogues basés sur des tris
de I'utilité, mais on observe pas ici d’ensemble définis et imbriqués

A la renaissance, on commence a essayer de faire de vraies classifications

— on cherche a construire des ensembles (ou groupes) sur la base de
caractéristiques morphologiques des plantes (feuilles, tiges, et finalement
fleurs et fruits) quand avant tout type de critére servait, pertinent ou pas

(ex/ Ranunculus)

Quel est l'intérét d’une telle classification ? Pourquoi ranger les espéces ainsi si

ce n’est pas pour des raisons utilitaires ?




« J'espere que 'on connaitra dans la suite que I'auteur de la nature qui nous a laissé la liberté de
donner les noms qu’il nous plairait aux genres des plantes, a imprimé un caractere commun a
chacune de leurs espéces qui doit nous servir de guide pour les ranger a leur place naturelle. Nous
ne saurions changer ces marques de distinction sans nous écarter visiblement de la vérité, mais
nous devons bien nous garder de prendre pour caractere ce qui ne l'est pas (p.21-20). » Joseph

Pitton de Tournefort, Eléments de botanique, 1664
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donner les noms qu’il nous plairait aux genres des plantes, a imprimé un caractere commun a
chacune de leurs espéces qui doit nous servir de guide pour les ranger a leur place naturelle. Nous
ne saurions changer ces marques de distinction sans nous écarter visiblement de la vérité, mais
nous devons bien nous garder de prendre pour caractere ce qui ne l'est pas (p.21-20). » Joseph

Pitton de Tournefort, Eléments de botanique, 1664

— But de classification « naturelle » des especes, telle que voulu par son « auteur » :

ici Dieu

— les ressemblances entre les especes ne serait pas fortuite mais des indices laissés

par le créateur pour ranger les especes comme il I'entendais




La nature est vue comme une machine complexe congue par un créateur et

parfaitement harmonieuse
- la classification du vivant permettrait donc de comprendre cette harmonie

en redonnant a chaque espeéce sa place naturelle




- De plus, cette période correspond a une explosion des expéditions qui ramenent des
échantillons de plantes de partout dans le monde (fin 17eme siecle et 18eme siecle)
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La nature aurait une organisation
choisie par le créateur qu’il nous
appartient de déceler a travers les
indices que sont les ressemblances

entres les especes

Les musées contiennent de plus en
plus d’especes provenant de partout

dans le monde




La nature aurait une organisation
choisie par le créateur qu’il nous
appartient de déceler a travers les
indices que sont les ressemblances

entres les especes

Les musées contiennent de plus en
plus d’especes provenant de partout

dans le monde

Tres fort intérét de la communauté scientifique pour les classifications
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Frontispice de Hortus Cliffortianus, Linné, 1738, Mére Nature, tenant les

clefs du jardin, et le dieu Apollo au visage de Linné apportant la lumiére

tout en retirant les voiles de |'obscurité (Wikipédia)



Carl von Linné : Naturaliste
suédois (1707-1778)

- Systema naturae

Présentation d’un systéme de
classification complet
- 3 regnes (Animal, végétal, minéral) [+ le

regne chaotique]

Frontispice de Hortus Cliffortianus, Linné, 1738, Mere Nature, tenant les
clefs du jardin, et le dieu Apollo au visage de Linné apportant la lumiére

tout en retirant les voiles de |'obscurité (Wikipédia)




Carl von Linné : Naturaliste
suédois (1707-1778)

- Systema naturae

Présentation d’un systéme de
classification complet

- 3 regnes (Animal, végétal, minéral) [+ le
regne chaotique]

- Eux mémes divisés en : Classe, Ordre,

/7

Genre, Espece, Variété

Frontispice de Hortus Cliffortianus, Linné, 1738, Mere Nature, tenant les

clefs du jardin, et le dieu Apollo au visage de Linné apportant la lumiére

tout en retirant les voiles de |'obscurité (Wikipédia)



Carl von Linné : Naturaliste
suédois (1707-1778)

- Systema naturae

Présentation d’un systéme de
classification complet

- 3 regnes (Animal, végétal, minéral) [+ le
regne chaotique]

- Eux mémes divisés en : Classe, Ordre,
Genre, Espece, Variété

- Introduction de la nomenclature

binomiale (hom = Nom de genre nom

d’espéece ; ex : Smilax aspera)

Frontispice de Hortus Cliffortianus, Linné, 1738, Mere Nature, tenant les

clefs du jardin, et le dieu Apollo au visage de Linné apportant la lumiére

tout en retirant les voiles de |'obscurité (Wikipédia)



Carl von Linné : Naturaliste
suédois (1707-1778)

- Systema naturae

Présentation d’un systéme de
classification complet

- 3 regnes (Animal, végétal, minéral) [+ le
regne chaotique]

- Eux mémes divisés en : Classe, Ordre,
Genre, Espece, Variété

- Introduction de la nomenclature

binomiale (hom = Nom de genre nom
d’espéece ; ex : Smilax aspera)
- Description de 6000 especes végétales et

4400 especes animales

Frontispice de Hortus Cliffortianus, Linné, 1738, Mere Nature, tenant les

clefs du jardin, et le dieu Apollo au visage de Linné apportant la lumiére

tout en retirant les voiles de |'obscurité (Wikipédia)
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Point culminant de cette classification : Cuvier, début 19eme siecle

Usage extensif de catégories intermédiaires (sous-genre, ...)




Classification reprise et mise a jour pour arriver a 7 niveaux d’organisation :
- Régne
- Embranchement Espéce
= |
- Classe Genr
- Ordre ——p 1
Famille
- Famille —~
= D:, Ordre = I:'|
- Genre — ——
p - O (-
- Espece 3 Classe -
= - EmhraEhementl:l =
- = IlélElne (- =

~— > Méme a I'époque, les auteurs ont conscience de c6té arbitraire de ce découpage

Point culminant de cette classification : Cuvier, début 19eme siecle

Usage extensif de catégories intermédiaires (sous-genre, ...)

Ou en est on actuellement ?
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Actuellement, plus de concept de créateur ou d’ordre naturel des choses

— quel va donc étre |'objectif, le cahier des charges auquel doivent répondre les

classifications modernes ?

— question corollaire, de quel type de critere pouvons nous nous servir pour faire nos

classifications

La question importante reste la méme que précédemment : I'origine de la diversité

— L’évolution des espéces va étre le point clef sur lequel la classification repose




- Toutes les especes vivantes descendent d‘un
ancétre commun

- Leurs ressemblances sont dues a cette

ascendance plus ou moins commune

De l'origine des especes,

Charles Darwin
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De l'origine des especes,
Charles Darwin

Arbre phylogénétique (de l'origine des especes)

Le meilleur moyen de classer des espéces ces en fonction de leurs degrés de parenté




Bilan ?



Introduction

I) Les classifications historiques du vivant : étapes et grands concepts
II) La classification moderne du vivant : principe et méthode

III) La classification moderne du vivant : les grands groupes du vivant

Conclusion




Quels processus est a l'origine de la diversité des especes vivantes ?



-~ Formation de nouvelles especes : Spéciation

Qu’est-ce qu’une espece ?

— Différentes définition de cette notion clef



1) Espéce phénétique, ou morphologique = Ensemble d’individus qui se ressemblent entre
eux et sont différents des autres

Premiere définition de I'espece historiguement
Peut étre appliqguée de maniere précise a I'aide de morphométrie
et d’analyses multivariées
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msm)y Dimorphisme sexuel
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1) Espéce phénétique, ou morphologique = Ensemble d’individus qui se ressemblent

entre eux et sont différents des autres

Premiere définition de I'espece historiquement
Peut étre appliquée de maniere précise a l'aide de

morphométrie et d’analyses multivariées

Mais, divers problemes

—» Genre Cepaea : C. hortensis, C. sylvestris, C. nemoralis

C. hortensis

mmmm)> Tres fort polymorphisme intraspécifique
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1) Espéce phénétique, ou morphologique = Ensemble d’individus qui se ressemblent

entre eux et sont différents des autres

Premiere définition de I'espece historiquement
Peut étre appliquée de maniere précise a l'aide de

morphométrie et d’analyses multivariées

Mais, divers problemes

——p» Genre Loxodonta

Loxodonta cyclotis Loxodonta africana

(éléphant de forét) (éléphant de savane)

s> Especes cryptiques, découvertes en 2001



2) Espéce biologique = Ensemble d’individus interféconds dont la descendance est fertile



2) Espéce biologique = Ensemble d’individus interféconds dont la descendance est fertile

Une des définitions les plus consensuelles du terme d’espece

Mais, définition tres difficile a tester en pratique



2) Espéce biologique = Ensemble d’individus interféconds dont la descendance est fertile

Une des définitions les plus consensuelles du terme d’espece

Mais, définition tres difficile a tester en pratique

Grolars du zoo d’Osnabrick (2006)

Grolars (ou Pizzly) : Hybride d’ours
polaire (Ursus maritimus) et de grizzly
(Ursus arctos horribilis)

Hybrides fertiles




2) Espéce biologique = Ensemble d’individus interféconds dont la descendance est fertile

Une des définitions les plus consensuelles du terme d’espece

Mais, définition tres difficile a tester en pratique

Grolars du zoo d’Osnabrick (2006)

Grolars (ou Pizzly) : Hybride d’ours
polaire (Ursus maritimus) et de grizzly
(Ursus arctos horribilis)

Hybrides fertiles




Il existe encore d’autre définitions de I'espece (espéece écologique notamment)
Aucune des définition n’est parfaite, car la spéciation est un processus continu

De Quieroz 2008

2 Species

Gray Zone
(1vs. 2 species)

1 Species

50
— 5C8
SC7
— 5C6
— 5Ch
5C4
SC3
SC2
SC1

Espece = ensemble de
metapopulations qui évoluent
séparément




2 Species

Gray Zone
(1 vs. 2 species)

1 Spacies

2 especes = 2 groupes d’individus qui évoluent séparément

Cette séparation impligue un arrét des flux
geniques entre groupes d’individus (populations,

métapopulations)
= Isolement reproducteur

Différents contextes et mécanismes permettent cet isolement reproducteur







Mécanismes de spéciations :

- Isolement prézygotique : Le zygote n’est pas formé

Ammospermophilus harrisii

Uécureuil-antilope
de Harris

Grand Canyon
‘ " oo
- f.ﬂ.fﬂﬂm

Qoiton -
Facifique

Le Cclorado commence

a creuser le plateau
rocheux.

* Le canyon commence

a se former.

De nombreux animaux
terrestres ne peuvent
pas le traverser.

Par endroits, les rives
du Grand Canyon
sont éloignées

de prés de 30 km.

Ammospermophilus leucurus

L"écureuil-antilope
a queue blanche




Mécanismes de spéciations :

- Isolement prézygotique : Le zygote n’est pas formé

Ammospermophilus harrisii Ammospermophilus leucurus

L"écureuil-antilope
a queue blanche

L'écurevil-antilope
de Harris

Le Cclorado commence

a creuser le plateau

rocheux. Pas de rencontre
o possible entre les
et b individus

De nombreux animaux
terrestres ne peuvent
pas le traverser.

Par endroits, les rives
du Grand Canyon
sont éloignées

de prés de 30 km.

Actuel




Mécanismes de spéciations :
- Isolement prézygotique : Le zygote n’est pas formé

- Isolement postzygotique : le zygote ne se développe pas ou n’est pas/est moins fertile

Croisement East x East

Croisement East x West

e ey

Perca fluviatilis




La spéciation est le mécanisme principal de diversification du vivant

— Correspond aux divergences entre les différents groupes vivants

Implique que les différents étres vivants sont apparentés entre eux, de maniéere plus ou

moins étroite

Comment estimer le degré de parenté entre les especes ?




Ursus arctos

Equus caballus

Struthio camelus

Lesquels de ces organismes
sont les plus apparentés et

pourquoi ?



Ursus arctos

Equus caballus

Mammiferes (=Mammalia)

Struthio camelus

Oiseaux (=Aves)

Vertébrés (=Vertebrata)

Ours et cheval sont des mammiferes / Autruche est un oiseau

Tous sont des vertébrés




Ursus arctos

Equus caballus

Mammiferes (=Mammalia)

Struthio camelus

Oiseaux (=Aves)

Vertébrés (=Vertebrata)

Ours et cheval sont des mammiféeres / Autruche est un oiseau

Tous sont des vertébrés

Divers caracteres permettent de supporter cette classification : poils, plumes, viviparite, ...




Phoca vitulina

Loxodonta africana

Lynx lynx Méme question que précédemment



Phoca vitulina

Caniformia

Lynx lynx

Carnivora

Loxodonta africana

Eutheria

Thylacinus cynocephalus

Theria

Tous les caractére ne sont pas pertinents pour estimer la parenté entre les espéces




Besoin d’estimer des « degré » de parenté, les distances qui séparent les individus

et le groupes

Tous les caracteres (génétiques ou morphologiques) ne se valent pas pour ¢a,

nécessité d’une hérédite des caractéeres




Besoin d’estimer des « degré » de parenté, les distances qui séparent les individus

et le groupes

Tous les caracteres (génétiques ou morphologiques) ne se valent pas pour ¢a,

nécessité d’une hérédite des caractéeres

Homologies : Relation évolutive entre deux caracteres (anatomiques, moléculaires,
comportementaux, ...) observés dans deux groupes distincts qui les ont hérités d’un

ancétre commun.

Homoplasie : Similitude entre deux caracteres observés dans deux groupes qui ne

proviennent pas d’un ancétre commun.




Besoin d’estimer des « degré » de parenté, les distances qui séparent les individus

et le groupes

Tous les caracteres (génétiques ou morphologiques) ne se valent pas pour ¢a,

nécessité d’une hérédite des caractéeres

Homologies : Relation évolutive entre deux caracteres (anatomiques, moléculaires,
comportementaux, ...) observés dans deux groupes distincts qui les ont hérités d’un

ancétre commun.

Homoplasie : Similitude entre deux caracteres observés dans deux groupes qui ne

proviennent pas d’un ancétre commun.

Seules les homologies sont pertinentes pour reconstruire des parentés




Comment les reconnatitre ?

Arguments pour I’homologie Vertebrate Forelimbs

* Position dans le corps

* Organisation interne

Human Cal Whale Bal

BT Adchaon Waosksy Longran, e



Comment les reconnatitre ?

Arguments pour I’homologie
Position dans le corps
Organisation interne
Développement

Expression génétique

Towers Tickle 2009 Posterior region "

A Chick wing Mouse forelimb
Humerus Anterior Humerus
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oo e .
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Différents types d’ailes et de patagium chez les vertébrés

Dehling, 2017



Différents types d’ailes et de patagium chez les vertébrés

Dehling, 2017

Les ailes sont des homoplasies



Différents types d’homoplasie : - Convergence
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Différents types d’homoplasie : - Convergence

Copyright & The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.

Dolphin

lchthyosaur [ Penguin

Quand une homoplasie conduit a la formations de structures de méme roéle, on parle

d’analogie (ou caracteres analogues)



Pelargonis chilensis Ichthyornis dispar

Ichthyornis dispar (Marsh, 1872)
Skull [composite of multiple specimens)

Mayr Rubilar-Rogers 2010 Shelton 2018



I chthyornis dispar

= mijb

Pelargonis chilensis




AL

Ichthyornis dispar

e b

Pelargonis chilensis

Caracteres homoplasiques (et ici, analogues)




Notion d’homologie : caractere moléculaire
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Notion d’homologie : caractere moléculaire

Séquence ancestrale ATTGCTAATGCATCACCAGT

temps

Que peut-il se passer sur cette séquence ?




Notion d’homologie : caractere moléculaire

Séquence ancestrale ATTGCTAATGCATCACCAGT

temps

\4
ATAGCAAATG--TCAGCAGA  ATTGCCAATCCATCACCAGG GTTGCTAATCCATCGCCAGC

Homo sapiens Mus musculus Rattus norvegicus



Notion d’homologie : caractere moléculaire

Séquence ancestrale ATTGCTAATGCATCACCAGT
s // 3 substitution
temps 4 substituti Qf?/
! dé’ét/'.f@/ ATTGCTAATCCATCGCCAGA
e 4 3 substitutioi:)/,,,,,,,,,fff"”/// 2 substitution

////
' S

ATAGCAAATG--TCAGCAGA  ATTGCCAATCCATCACCAGG GTTGCTAATCCATCGCCAGC

Homo sapiens Mus musculus Rattus norvegicus

Identification des substitutions, insertions, délétions : implique I'alignement des séquences




Alignement de séquences d’Acides Aminés

—————— D-PGDF--DRNVPR ICGVCGDRATGFHFHAMTCEGCEG MERKA--LFTLC,
IRPOERE-KGPAP-EMLGNELCS ABGFHYNVLESCEGCKG IEGA==HYT
SVPGEPS=-VHADE-EVGGPQICE ATGYHPHVHTCEGCKG A==RLE
EFPERKRK-KGFAP-KEMLGHE GDEASGPHYNVLSCEGCKGFFRASVVRGGARRY
PVTHEPRMGASAG-RIKGDE GORASGYHYHALTCEGCKG ITEHA--VY
QTEEREC-KGYIPSYLDEDE ATEYHYRCITCEGCKG IQEHNLHPSY
-———SF5-FPFPP-—-RVYR d I' £ EIHI!E.I'!L’G?."E COEG TORHH-—
----PP5-PLFPF---RVYERCFVCODKSEGYHY GV SACEGCKG IQENM=<IYT
====PPS=FFFLP===RIYEPCFVCODKSSGEHYGY GCKG IQENM==VYT




Alignement de séquences d’Acides Aminés

~————-D-PGDF--DRNVFR IOGVCGIRATEFHF H AN TCEGC KGF FRRSHERKA - - LFTCP - FAGHCR I TEDHRERHCQACRLERCVD IGHMEEF ILTD
IRFQFERK-EGFAF-ENLGNELCSVCGDEASGFHYNVLSCEGCKGFFRASVIKGA- - HY ICH-5GGHCFHDT YMRARCUECRLRECROAGMREECVLSE
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Attention, le choix des séquences est primordial et doit tenir

compte de la distance entre les séquences a comparer, ...
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Ensemble de caractere

morphologiques homologues

ou

Ensemble de séquences homologues

alignement

Méthodes de reconstruction

Arbres décrivant les relations de
parenté entre les séquences ou les

groupes




— Représentation des relations de parentés ?

Arbres phylogénétiques



— Représentation des relations de parentés ?

Arbres phylogénétiques

A B G

D

Eléments d’un arbre
- Noeuds = unités taxonomiques
— Opérationnelles = feuilles de
I’arbre

— Hypothétiques = noeuds internes

- Branches = Relations entre unités

taxonomiques

- Topologie = forme de 'arbre
Ensemble des nceuds + branches de
I’arbre

- Racine = ancétre commun le plus

récent a tous les nceuds




Qu’est ce qui est signifiant/non signifiant dans la représentation d’un arbre 7

A B ¢
: Lamproie Roussette
omme m
, Carpe
Grenouille ~
C{;I'\E‘
p Homme
i =
Roussette Grenouille
Homme
— R - * v — -
Lamproie Roussette Lamproie
Lancelet Lancelet Lancelet
Temps > Temps > Temps .

Figure 4. Trois phylogénies des vertebrés. A. B. Deux représentations équivalentes du méme arbre phylogénétique. C. Un autre échantillonnage des

especes donne un arbre phylogénétique compatible mais différent.



Qu’est ce qui est signifiant/non signifiant dans la représentation d’un arbre 7

A B ¢
Lamproie Roussette
E_Elrtp_e‘ ‘z_“
Raie
B 4 D
Chimere
Homme
: B »
Roussette Grenouille
) o Homme
Lamproie Roussette Lamproie
e R EE—
Lancelet Lancelet Lancelet
Temps > Temps > Temps -3

Figure 4. Trois phylogénies des vertébres. A. B. Deux représentations équivalentes du méme arbre phylogénétique. C. Un autre échantillonnage des

especes donne un arbre phylogénétique compatible mais différent.

Un arbre se comporte comme un mobile : les nceuds peuvent tourner




Qu’est ce qui est signifiant/non signifiant dans la représentation d’un arbre 7

Lamproie Roussette

i

t& rtp_ :;

2

Homme

o
Roussette Grenouille

vl

Lamproie Roussette

Lancelet Lancelet Lancelet

Lamproie

’

Temps > Temps > Temps >

Figure 4. Trois phylogénies des vertébres. A. B. Deux représentations équivalentes du méme arbre phylogénétique. C. Un autre échantillonnage des

especes donne un arbre phylogénétique compatible mais différent.

Un arbre se comporte comme un mobile : les nceuds peuvent tourner
Le choix des feuilles impacte leur position : notion de plus/moins évolué n’a pas de sens
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signification
- >
Pas de v
signification
Phylogramme : La longueur des blanche
indique une quantité de changements
E [
+2 1 L.
5 5 X
&G
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signification



Qu’est ce qui est signifiant/non signifiant dans la représentation d’un arbre 7

Cladogramme : seule la

topologie compte

LYY f
W=WL _\Lw o
signification
-« > |
Pas d
sign?f?caiion LJ |—J
0
o
S :
Phylogramme : La longueur des blanche e
indique une quantité de changements ! !
y
A Pas de
. 2 L |_J signification
T O J , .
9 £ |_ Arbre ultramétrique (chronogramme) :
S e x Lal des blanche indique |
S 5 a longueur des blanche indique le temps
O o

Pas de
signification



Comment lire 'information phylogénétique sur un arbre :

— estimation de la proximité de différentes feuilles
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b |
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rouges

Algues
vertes

Algues
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La parenté se lie sur un arbre phylogénétique grace aux ages relatif des

derniers ancétres communs



Exercice 1 : A partir de I'arbre précédant, réalisez des imbrication de boftes
— La plus grande boite : Eucaryotes
— Rassemblez les différents groupes en différentes « boites » imbriquées en fonction

des informations de ’'arbre




Canis lupus Phoca vitulina

Lynx lynx

Caniformia

Carnivora

Loxodonta africana

Ursus arctos

Equus caballus

Thylacinus cynocephalus

Eutheria

Mammiferes (=Mammalia)

Struthio camelus

Oiseaux (=Aves)

Theria

Vertébrés (=Vertebrata)

Exercice : A partir des ensembles réalisés précédemment, dessinez des arbres

phylogénétiques

— Regle principale, plus des especes partagent d’ensemblent, plus leur séparation est

récente




Définitions de groupes et de caracteres

Caracteres

(Syn)apomorphie = caractere dérivé

(a la base d’un groupe)

(Syn)plésiomorphie = caractere basal

(a la base d’'un groupe)

Homoplasie = convergence, réversion,

parallélisme

Groupes

Monophylétique = Ensemble de taxon
incluant un ancétre (théorique) et

tous ses descendants

Paraphylétique = Ensemble de taxon
incluant un ancétre (théorique) et une

partie de ses descendants

Polyphylétique = groupe contenant

plusieurs ancétre distincts
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Définitions de groupes et de caracteres

Groupes

Caracteres
Monophylétique = Ensemble de taxon
(Syn)apomorphie = caractere dérivé ’/' incluant un ancétre (théorique) et

(a la base d’un groupe) tous ses descendants
(Syn)plésiomorphie = caractere basal Paraphylétique = Ensemble de taxon
(a la base d’'un groupe) B incluant un ancétre (théorique) et une

partie de ses descendants

Homoplasie = convergence, réversion,

[ —

parallélisme » Polyphylétique = groupe contenant

plusieurs ancétre distincts

Quel type de groupe est le plus pertinent d’un point de vue parentée ?
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La parenté se lie sur un arbre phylogénétique grace aux ages relatif des

derniers ancetres communs
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atrophié - cervelet subdivisé
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- pédoncules cérébraux
- pont de varole
- cervelet subdivisé en 2 hémisphéres
- tubercules quadrijumeaux
- corps calleux rudimentaire
AMNIOTES - cervelet gyrencéphale
-télencéphale inversé - I'encéphale remplit la boite crinienne
TETRAPODES
- hypophyse avec tige pituitaire
- lobes cérébraux développés
- torus semi-circulaires
- striatum
- fornixz
OSTEICHTHYENS
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oo -lobes cérébraux séparés Ainsi, beaucoup de groupes usuels ne
d’enclume
forcé i d
PR, sont pas torcement pertinents quan

- cervelet développé
- lobes cérébraux réduits

CRANIATES - VERTEBRES

-9 vésicules cérébrales
-télencéphale éversé

- hypophyse sans tige pituitaire
- lissencéphalie

- lobes cérébraux partiellement réunis

- lobes céréhraux atrophiés

- cervelet atrophié

- I'encéphale ne remplit pas la boite cranienne

ils s’agit de parenté : poissons,

reptiles, algues, champignons, ...
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- cervelet subdivisé en 2 hémisphéres
- tubercules quadrijumeaux
- corps calleux rudimentaire
AMNIOTES - cervelet gyrencéphale
-télencéphale inversé - I'encéphale remplit la boite crinienne
TETRAPODES
- hypophyse avec tige pituitaire
- lobes cérébraux développés
- torus semi-circulaires
- striatum
- fornix
OSTEICHTHYENS \
- cervelet en e lohes cérébraux séparé I d d
2 parés
e A quel type de groupe correspondent
‘enclume
= les groupes : Poissons, reptiles,

- cervelet développé
- lobes cérébraux réduits

CRANIATES - VERTEBRES

-9 vésicules cérébrales
-télencéphale éversé

- hypophyse sans tige pituitaire
- lissencéphalie

- lobes cérébraux partiellement réunis

- lobes céréhraux atrophiés

- cervelet atrophié

- I'encéphale ne remplit pas la boite cranienne

mammiferes




Le principe de la classification actuelle est que tous les groupes considérés comme

valides sont monophylétique

- Les espece qui appartiennent a un méme groupe sont forcément plus proches

entre elles qu’elles ne le sont d’espéces n’appartenant pas a ce groupe

Ainsi, toute espece, genre, famille, ordre, classe, embranchement, regne

doit constituer un groupe monophylétique




Exemple de l'ordre des Artiodactyles :

Quelques especes d’artiodactyles

Schéma de patte de cochon

Antilopes, chameaux, vaches, cochons, hippopotames, lama, girafes, ...
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Phylogénie des mammiferes simplifiée

- Que pensez vous du groupe des artiodactyles ?
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La classification a largement bénéficié des apports de la phylogénie
moléculaire

— L’évolution de certains morceaux de séquence du génome ne sont pas
soumises a la sélection naturelle : pas de risque d’homoplasie entre les

séquences

Type de séquences d'ADN dans le genome Humain

B ADN Reépetitif comprenant des
eléments transposables et des
sequences apparentées

W Exons (régions de génes qui code
pour les protéines, les ARNt et les
ARNr)

m Introns et séquence régulatrice
B ADN non-codant unigque

B ADN répétitif non apparenté aux
eléments transposables




Exemple des scrophulariacées

— Famille d’angiosperme retrouvée dans la classification de Cronquist (1981)

Euphorbiales |

Plantagina!esl Scrophulariales I

| Geraniales | ! Rhamnales| oligomeric ——
Rafflesiales : .
I I I IV ox Lamiales
, Celastrales =3 \ / Campanulales \ Dipsacales
Linales _ -
Umbellal / Santales el Polemoniales e Klona
mbellales - : |
Polygalales e o Gentianales

T I_Camales- ; /

[ | Macrocycli
Sapindales Myrtales | VaCrocyciics
ox - | ASTERIDAE
Podostemales ——= R o o . - _
[Rosales |Ericales S
ROSIDAE Diapensiales Violales
e———] Sepnapsion Sarraceniales
s Folygonales | Plumbaginales [Enanales]
{ Juglandales | Ebenales _”
o Myricales Bati&ales\ Primulales ™ - g
" T | Malvales
Leitneriales I Fagales] Caryophyllales Theales| L]
Urticales | ' I CARYOP IDAE (0x)
Eucomiales k @l I;D'”E”'alﬁ | [ | (]V)
) r (] ¥
Hamamelidales | I I
| | | d DILLENIIDAE
! Trochodentrales Nymphaeales I
HAMAMELIDAE
Aristolochiales Pa
paverales
Piperales _____— Ranunculales —
_ Magnoliales
Type I: gallotannins (galloyl group)
Type ll: ellagitannins (HHDP group) MAGNOLIDAE

Type lll: dehydroellagitannins (DHHDP group)
Type IV: oxidized ellagitannins
ox = oxidized products of major groups

Polyphenolics Evolution— Ellagitannins
Cronquist’s evolutionaryrepresentation applied to this schema.

ordre 6. Scrophulariales
famille 1. Buddlejaceae
famille 2. Oleaceae

famille 3. Scrophulariaceae

famille 4. Globulariaceae
famille 5. Myoporaceae
famille 6. Orobanchaceae
famille 7. Gesneriaceae
famille 8. Acanthaceae
famille 9. Pedaliaceae
famille 10. Bignoniaceae
famille 11. Mendonciaceae

famille 12.

Lentibulariaceae



https://fr.wikipedia.org/wiki/Scrophulariales
https://fr.wikipedia.org/wiki/Buddlejaceae
https://fr.wikipedia.org/wiki/Oleaceae
https://fr.wikipedia.org/wiki/Scrophulariaceae
https://fr.wikipedia.org/wiki/Globulariaceae
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Gesneriaceae
https://fr.wikipedia.org/wiki/Acanthaceae
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pedaliaceae
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bignoniaceae
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mendonciaceae
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lentibulariaceae

Exemple des scrophulariacées

— Famille d’angiosperme retrouvée dans la classification de Cronquist (1981)

- Hermaphrodites

Scrofularia Cymbalaria Melampyrum - Gamopétales
nodosa muralis pratense
- Zygomorphe
- Pentamere

— Sauf 'ovaire, a

deux carpelles

Digitalis Rhinanthus Veronica

purpurea alectrolophus persica

- Etudes par phylogénie moléculaire de diverses especes, notamment

des membres de la famille des Scrophulariaceae




Alsctra sassiliflora
Melasma scabrum
Buchnera floridana
Striga asiatica
—— Harveya purpurea

i
100 I
14

=

Tozzia alpina

M

Boschniakia strobilacea
Orabanche corymbosa
Orobanche ramosa
Castilleja linariifolia
Seymeria pectinata
Pedicularis foliosa
Lindenbergia phillipinensis
e Paulownia tomentosa
Mimulus aurantiacus
Callicarpa dichotoma
Lamium purpureum
Sesamum indicum
Elytraria crenata
Thunbergia

Barleria prionitis
Catalpa sp.

Stachytarpheta dichotoma
Verbena

Proboscidea lousianica
Alonsoa unilabiata
Hemimeris sabulosa
Nemesia

Aptosimum sp.
Leucophylium fructescens
Myoporum

Buddlsja dawvidii

Selago thunbergii
Zaluzianskya katherinae
Verbascum

Scrophularia californica
— Retzia capensis

k] — Halleria lucida

Amphianthus pusillus
100 6?
58 36
=

Gratiola pilosa
Bacopa caroliniana
Angelonia pubescens

Antirrhinum majus

Hippuris vulgaris
Globularia cordifolia
Digitalis

Plantago
[ Veronica

— Streptocarpus holstii
Y— Nematanthus hirsutus
r— Calceolana mexicana
L— Jovellana sp.

Ligustrum

[ Borago officinalis
o

100
21

Gantiana procera
Nicotiana tabacum

Callitriche hermaphroditica — Callitrichaceae

Hemiphragma hal‘erophyﬂum—

Wettstein (1891) This paper

Orobanchaceae

= Paulowniaceae

Lamiaceae
— Pedaliaceae
] Acanthaceae
Blgnanlaceae
— Bignoniaceae — Schlegeliaceae
Verbenaceae
— Martyniaceae
:| Hemimerideae
Myoporaceae
Loganiaceae Scrophulariaceae

:| Stilbaceae

o -

= Hemimerideaa

Veronicaceae

— Haloragidaceae
— Globulariaceae

— Plantaginaceae

:l Gesneriaceae

:I Calceolarieae :l Calceoclariaceae
— QOleaceae

Jousows  Olmstead et al. 2001

En rouges, les groupes rangés dans les

scrophulariacées selon le Cronquist



Wettstein (1891)

ﬂ: Algctra sessiliflora
Melasma scabrum

100 Buchnara floridana
Striga asiatica
—— Harveya purpurea

2 Bartsia alpina

ﬁﬁ"_l: Tazzia ajpha

14 Melampyrum
Boschniakia strobilacea

Orabanche corymbosa
Orobanche ramosa

Castilleja linariifolia
Seymeria pectinata
Pedicularis foliosa

Lindenbergia phillipinensis

Mimulus aurantiacus _—
Callicarpa dichotoma
Lamium purpureum

Barleria prionitis
Catalpa sp.
Kigelia africana

Siachytarpheta dichotoma
Verbena

Alonsoa unilabiata ] T

Hemimeris sabulosa
Nemesia

Aptosimum sp.
Leucophylium fructescens
Myoporum

Buddlsja davidii

Selago thunbergii
Zaluzianskya katherinae

Verbascum — Vi =]
Scrophularia californica — Cheloneae
— Reizia capensis — Solanaceae

Myoporaceae
Loganlaceaa

3

vl &

4

Angelonia pubescens — Hemimerideaa

100 Chelone obliqua
59 L Caollinsia grandifiora ] Cheloneae |

Tetranema mexicana
Antirrhinum majus
Callitriche hermaphroditica — Callitrichaceae
Hippuris vulgaris — Haloragidaceae
Globularia cordifolia — Globulariaceae
Digitalis
Hemiphragma hal‘emphyﬂum—
Plantago — Plantaginaceae
[ Veronica — Digitaleaa

— Streptocarpus holstii

Y— Nematanthus hirsutus

L— Jovellana sp.

[ Borago officinalis

This paper

Orobanchaceae

Paulownia tomentosa — Cheloneae — Paulowniaceae

Lamiaceae

Sesamum indicum — Pedaliaceae
Elytraria crenata
Thunbergia Acanthaceae

Ehgnanlaceae

Schiegelia parvifiora — Bignoniaceae — Schlegeliaceae

Verbenaceae

Proboscidea lousianica — Martyniaceae

Scrophulariaceae

L ialloria Aickia e :| Stilbaceae

08 Amphianthus pusillus ]
o 2T Gravci poes Gratooss
1 acopa caroliniana

Veronicaceae

:l Gesneriaceae

r— Calceolaria mexicana :I Calcoolarieas :l Calceolariaceae

Ligustrum — Oleaceae

En rouges, les groupes rangés dans les

scrophulariacées selon le Cronquist

Groupe polyphylétique

Besoin de redéfinir ce

groupe et d’autres

[ G preces Jousews  Olmstead et al. 2001



Scrofularia nodosa
Verbascum thapsus

Scrophulariaceae

Digitalis purpurea

Veronica persica

Plantago lanceolata

Orobanche caryophylla

Rhinanthus alectrolophus

Melampyrum pratense

Orobanchaceae

Plantaginaceae




Le principe de la classification actuelle est que tous les groupes considérés comme

valides sont monophylétique

- Les espece qui appartiennent a un méme groupe sont forcément plus proches

entre elles qu’elles ne le sont d’espéces n’appartenant pas a ce groupe

Ainsi, toute espece, genre, famille, ordre, classe, embranchement, regne

doit constituer un groupe monophylétique
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CAENOLESTIDAE Caenolestes caniventer®

DIDELPHIDAE Monodelphis domestica
NOTORYCTIDAE Notoryctes typhiops®

DASYURIDAE Sarcophilus harrisii ” h?

BURRAMYIDAE Cercartefus nanus”
MﬁCROPODE&AE Macropus eugenii

0.03 substitutions / site

Xenarthra '

TARSIPEDIDAE Tarsipes rostratus®
I 0DIDAE DasEpus novemeinglus
MYRMECOPHAGIDAE Tamandua fetradactyla’.
'—L___:amawomnnﬁ Bradypus variegalus®
MEGALONYCHIDAE Choloepus hoffmanni
TRICHECHIDAE Trichechus manatus
_II PROCAVIDAE Pracavia capensis
ELEPHANTIDAE Loxodonta africana

85

Afrotheria

CROSCELIDIDAE Elephantulus edwardii
CHRYSOCHLORPDAE Chrysochloris asiatica

ENRECIDAE Echinops tarfam
TENRECIDAE Hrcrognie drouhardi®

ORYCTEROPODIDAE Or cre s afer
el =]

LEPORIDAE Oryctolagus cunicul
OCHOTONIDAE omtona .winceps Lagomorpha [l
HETEROMYIDAE
BIPODIDAE Junsiis ,m.:um
SPALACIDAE Nann gEa
[ ICETIDAE Cricetulus ariseus
MURIDAE Mus musculus

MURIDAE Rattus norvegicus
SCIURIDAE Marmata marmota
BATHYERGIDAE Helerocephalus glaber Rodentia
BATHYERGIDAE Fukomys damarensis
CHINGHILLIDAE Chnenis anigers -

Iachitla lan
OCTODONTIDAE

od'nn dagus
Scandentia

Dermoptera [

saujbojuoy

== CAMELIDAE Vicugna pacos
54 CAMELIDAE Camelus bactrianus

Primates

T1owojew | dq
ejuoyeny

ATE LIDA E Ateles genﬂ'm_w"
CEBIDAE Cebus capucinus
CEBIDAE Callithrix jacchus
AOTIDAE Aotus nancymaae
ERINACEIDAE Hylomys suius Eulipotyphla
- SORICIDAE Crocidura tansaniana”

CERCOPITHECIDAE Macaca fascicularis
SORICIDAE Sorex araneus %
PTEROPODIDAE Pieropus alecto

HYLOBATIDAE Nomascus leucogenys
RHINOLOPHIDAE Rhinolophus ferrumequinum
MEGADERMATIDAE Megaderma lyra ;
[—————————EMBALLONURIDAE Taphozous theobaldi® * Chiroptera

PTILOCERCIDAE Plilocercus Inum
TUPAIIDAE T#pma chinensis
TUPAIIDAE Tupaia belangeri
l:c‘rNOCEPHﬁLIDAE Cynocephalus volans®
CYNOCEPHALIDAE Galeoplerus variegalus
HOMINIDAE Gorifla gorilla
HOMINIDAE Homo sapiens
i MORMOGPID&E teronotus parneliii
85 VESPERTILIONIDAE Miniopterus natalensis

LORISIDAE Loris tardigradus®
GALAGIDAE Otolemur garnatiii
DAUBENTQNIIDAE Daubentonia madagascarensis
LEMURIDAE Ewlemur macaco
CHEIROGALEIDAE Microcebus murinus
HOMIMIDAE Pan paniscus ﬁ
TALPIDAE Scapanus fownsendii®
TALPIDAE Condylura cristata
MANIDAE Manis javanica
— MANIDAE Manis pentadactyla
NANDINIIDAE Nandinia binotata® ]

INDRIDAE Propithecus coguereli
TARSIIDAE Tarsius syrichta 3
ERIH&GEIDAE Erinaceus europaeus
FELIDAE Felis catus

anacaiog

euD

Pholidota

HERPESTIDAE Bu‘eogale nigrepes®
CANIDAE Canis lupus familiaris
URSIDAE Ursus maritimus

PHOCIDAE Leptonychotes weddeflii
_LE- OTARIIDAE Callorhinus ursinus®
ODOBENIDAE Odobenus rosmarus

AILURIDAE Ailurus fulgens®
EROCYUNID&E Nasua nasua®
MUSTELIDAE Mustela putorius

EQUIDAE Equus caballus
_EEHINOCERTIDAE Ceratotherium simum
TAPIRIDAE Tapirus terrestris®

Carnivora

eine

S

elayiel

= SUIDAE Sus scrofa

Hli Perissodactyla '
e TAYASSUIDAE Pecari tafacu®

CERVIDAE Capreolus capreofus
- BOVIDAE Bos faurus
GIRAFFIDAE Giraffa camelopardalis
ANTILOCAPRIDAE Antilocapra americana®
BALAENOPTERIDAE Balaenoplera bonaerensis
PHYSETERIDAE Physeter catodon
ZIPHIDAE Mesoplodon stejnegeri®
INIIDAE Lipotes vexillifer
DELPHINIDAE Orcinus orca
MONODONTIDAE Delphinapterus leucas®

eyeinbunng

Exemple des différents

ordres de mammiféres



Le principe de la classification actuelle est que tous les groupes considérés comme

valides sont monophylétique

- Les espece qui appartiennent a un méme groupe sont forcément plus proches

entre elles qu’elles ne le sont d’espéces n’appartenant pas a ce groupe

Ainsi, toute espece, genre, famille, ordre, classe, embranchement, regne

doit constituer un groupe monophylétique

Attention, cela ne signifie pas que des groupe non-monophylétique n’ont

pas de sens biologique




Groupe des Vertébrés

Groupe des Tétra

Chondrichthyens

Actinoptérygiens
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Coelacanthes
Amphibiens
Sauropsidés
Mammiferes

Dipneustes

Amniotes
Tetrapodes
Rhipidistia
Sarcoptérygiens
T Ostéichthyens

T Gnathostomes

Vertébrés

Exemple des poissons : groupe ?



Groupe des Vertébrés

Groupe des Tétra

Chondrichthyens

Actinoptérygiens
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Coelacanthes
Amphibiens
Sauropsidés
Mammiferes

Dipneustes

Amniotes
Tetrapodes
Rhipidistia
Sarcoptérygiens
T Ostéichthyens

T Gnathostomes

Vertébrés

Exemple des poissons : groupe paraphylétique



Poisson est donc un groupe qui est invalide dans le cadre de la

classification, mais qui peut-€étre tout a fait justifié en écologie par exemple

Or, toutes ces especes présentent de nombreux points communs, notamment

physiologiques, morphologiques, écologiques, ...



Métazoaires (Animaux)
AHI] ﬂpistnr.hnntes
EI-"'".I ‘

Eumycétes (Fungi)
T

Rhodobiontes (Algues rouges) Algues

W s#g« - Chlorophytes (Ulve, Chlamydomonas..) ———»

Chlorobiontes

‘'~ Charophytes (Chara..)

1 eucarvortes

R Do —
Straménopiles
i3

Lignée brune .-@ Phéophycées (Algues brunes)

.-— ”‘ Haptophytes (Coccolithophoridés)

. Oomycétes (Mildiou de la vigne...)

Algues

'L”"é ——— HH ciliés (Paramécies..)
=

[ H Apicomplexes (Plasmodium falciparum...)

—— |- Mycétozoaires (Myxomycétes...)
—[:l-- Actinopodes (Radiolaires...)
——D—H— Foraminiféres (Fusulines, Globigérines...)

. F & Euglénobiontes (Euglénes, Trypanosomes...) =
Algues

Algues
rouges

Algues
vertes

Algues
brunes

Autres

organismes phylogénétiquement distincts

Méme principe pour le groupe des algues, réle écologique semblable pour des




Bilan

- La diversification du vivant par des phénomeénes successifs de spéciation

- La classification la plus pertinente est de classer les organismes en fonction

de leur degré de parenté

- La reconstruction des degré de parenté passe par la reconstruction d’arbres

phylogénétique (notamment sur bases de données moléculaires)

- Le différents groupes considérés comme valable pour classer les organismes

sont forcément des groupes monophylétiques

- La classification actuelle consiste a placer rangs taxonomiques sur des
groupes monophylétique, de maniere plus ou moins arbitraire quant a la

définition des groupes




Introduction

I) Les classifications historiques du vivant : étapes et grands concepts

II) La classification moderne du vivant : principe et méthode

III) La classification moderne du vivant : les grands groupes du vivant

Conclusion




Grands groupes d’étres vivants sur Terre ?

Plantae Fungi Animalia

cellule eucaryote

cellule eucaryote

Protista

A
- S
=

% 2 S

2 < §

5 N

B J\JJ@JnJ@Jr—Ja cellule procaryote
wrurw.aguapertail.conm

Arbre de Whittaker (1969)

A
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Grands groupes d’étres vivants sur Terre ?

lantae Fungi Aninnalia

FHIVINTIFOIENTd FINSINVOHO

cellule eucaryote

cellule eucaryote

ProWggta

7INTIFOINN FNSINYOHO

_]MJJ @ _[n_] @ msa cellule procaryote

wuwus.aLguaperiail.com



Grands groupes d’étres vivants sur Terre ?

lantae =

ungfi Animalia

N 7d INSINYOHO

Représentation erronée de la réalité car :
- Les procaryotes son présentés comme moins évolués que les eucaryotes
- Tres incomplet en terme de groupes présentés

- Des regnes présents ici ne sont pas monophylétiques

TSI STy OTe

NTIE0INN FNSINYOHO

MJ @ _[n_] eﬁ E@ cellule procaryote

wuwus.aLguaperiail.com



Bacteéries

Eucaryotes

Figure 5. Les trois domaines du vivant tels que nous les avion:
représentés dans la premiére édition de la Classification phylogénétique

du vivant (2001).

De quoi cet arbre manque-t-il ?



Bactéries

Figure 5. Les trois domaines du vivant tels que nous les avion:
représentés dans la premiére édition de la Classification phylogénétique
du vivant (2001).

De quoi cet arbre manque-t-il 7 = Arbre non raciné



Cellules procaryotes : Archées + Bactéries
Organisation interne : pas de compartiments

Organismes unicellulaires

Cytoplasm
Cytoplasme

Cell membrane
Membrane celulaire

Tout le contenu cellulaire est

présent dans le cytoplasme

ADN en une molécule
(=chromosome) circulaire
+ de plus petites molécules,

circulaires aussi (=plasmides)



Il existe une immense diversité de bactéries

- Basée sur leur morphologie

Circulaires (Coccus) Batonnets (Bacilles) Courbés

Spirilles (spirale)

Staphylo- (en amas) Mycobacteries Spirochéte (spirale) Streptomyces (filaments)




Il existe une immense diversité de bactéries

- Basée sur la morphologie des colonies

Form % O * ‘*‘ L4

Punctiform  Circular Filamentous Irregular Rhizoid Spindle

Elevation —_— e B .

Flat Raised  Convex Pulvinate Umbonate
2N

Margin m )f/\\ M m ﬁm\

Entire Undulate Lobate Erose Filamentous Curled

(a)

" iy
N

(blood agar) Streptococcus pneumoniae

(Mueller-Hinton agar) Mycobacterium fortuitum



Il existe une immense diversité de bactéries

- Basée sur la composition de leur paroi
Gram - Gram +

'E_F-!-p'.l-dl:l-g'!'pl:.anl:-"'ﬁ

MM’JMIT wamane__y OONON0 IR0

&Rﬂi *'\ﬂ" "‘-J‘FQ‘
“:""“J’ *ﬁ_?-l 4

[L=21 2 |

Farod

™
-
e T
L]
.
*L;"'

ol e | ¥ . [y .
r:.:]l' 4 . l
- P : - T » ..,,, dq-‘ Y .-
Pr" 3y 2 .,:,Jl‘ !"-.J 4§ .f"_- - 9/'.‘;{‘) .J:_'
_fu_'h 3 "h-.-; = : = ,,1 .,ff ,J‘iﬂ ;;-#_,. .
aé' 2 I.? b L L™
= i "#‘ = & o
5 ' \ aJ ¢
: f" i Caev 1 T NN
Bacillus subtilis

Escherichia coli

- Phylogénies (essentiellement moléculaires) sur cette diversité
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Les Archées montrent également une forte diversité

- Mais elles sont surtout connues comme extrémophiles :

beaucoup d’archées vivent dans des environnement extrémes

Dyrococcus furiosus

Vit a plus de 100°C, a une
pression de 200 bar environ

Cheminée hydrothermale : fumeur noir



Psychrophiles (cold
lovers)

Halophiles
(Salt lovers)

Acidophiles
(Acid lovers)

Methanogens
(methane
making)

—

Retrouvées dans des environnements tres divers




Phylogénie des Archées
- Phylogénie non
résolue sur certains
nceuds

— « Rateaux »

Super-phylum TACK

—E Nanoarchéotes ; -

Euryarchéotes
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Arbre avec racine cette fois : Que pensez vous du groupe des procaryotes ?
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Arbre avec racine cette fois : Que pensez vous du groupe des procaryotes ?

— Groupe paraphylétique, donc non valable dans la classification actuelle
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Arbre avec racine cette fois : Que pensez vous du groupe des procaryotes ?

— Groupe paraphylétique, donc non valable dans la classification actuelle



Cellules eucaryotes
Cellules compartimentées

Organismes unicellulaires ou pluricellulaires

Légendes
Chloroplaste

Cytoplasme
Enveloppe nucléaire
Membrane cellulaire
Mitochondrie

Noyau

Paroi cellulaire
Vacuole

Sl -

Levure du boulanger

Cellule végétale

Paroi +
S membrane

plasmique

Vacuole

Noyau

Cytoplasme

ﬂ Levure Saccharomyces cerevisioe (MET).
Sa paroi cellulaire possede une composition
différente de la paroi des cellules végétales.

Mitochondrie




Parmi ces compartiments, la mitochondrie et le chloroplaste

double outer membrana

mambrane | inner mambrane Or‘ganites :

doubla ouler membrans

mambrans | mner mambraneg

Mitochondrion



Parmi ces compartiments, la mitochondrie et le chloroplaste

doubla auter membrana
mambrana | mnar mambrane

Chloroplast

doubla auter membransa

membrans | mnar mambrane

Mitochondrion

Organites :
- A deux membranes de composition lipidique trés
différente
— Membrane interne de composition plus proche

d’'une membrane bactérienne




Parmi ces compartiments, la mitochondrie et le chloroplaste

double auter membrana
mambrana | mnar mambrane

Chloroplast

doubla ouler membrans

membrans | mnar mambrane

Mitochondrion

Organites :
- A deux membranes de composition lipidique trés
différente
— Membrane interne de composition plus proche

d’'une membrane bactérienne

- Possédant un ADN circulaire




Parmi ces compartiments, la mitochondrie et le chloroplaste

double outer membrana

mambrans mmar mambrane Or\ganites :
: - A deux membranes de composition lipidique tres
différente

— Membrane interne de composition plus proche

d’'une membrane bactérienne

Chloroplast

doubla ouler membrans - POSSédant un ADN CirCUIaire

membrans | mnar mambrane

- Formation par division, si une cellule perd ses

chloroplastes, ils ne peuvent se reformer

Mitochondrion




Parmi ces compartiments, la mitochondrie et le chloroplaste

double outer membrana

mambrans mmar mambrane Or\ganites :
- A deux membranes de composition lipidique tres
différente

— Membrane interne de composition plus proche

d’'une membrane bactérienne

Chloroplast

doubla ouler membrans - POSSédant un ADN CirCUIaire

membrans | mnar mambrane

- Formation par division, si une cellule perd ses

chloroplastes, ils ne peuvent se reformer

Mitochondrion

Théorie endosymbiotique
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& Cytoplasme

hembrane
plasmique

Procaryote
ancestral

Réticulum
endoplasmigue
\ Moyau

Enveloppe

nuckéaire
Phagocytose
d'un procaryote
hétérotrophe

Eucaryote
hétérotrophe
ancestral

. Chloroplaste

Eucaryote
photosynthétique
ancestral

FIGURE 28.4 Un modele de I'origine des Eucaryotes.

Apparition des mitochondries puis
des chloroplastes par phagocytose

interrompue de bactéries
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Cyanabactérie A

Mitochondrie
Y- MNoyau
Hétérotrophe B
0 Mitochondre

Endosymbiose /
primaire
Chioroplaste ( \

l Endosymbiose

secondaire
Chloroplaste i e N
ﬁ Mitochondrie
\
\
%
\.\ Moyau
‘-"-.‘_ a4
L""'--..___ e ”
Algue ABC

FIGURE 28.5 Endosymbiose secondaire et origine de la diversité
des Algues. L'algue hypothétique ABC contient un chloroplaste apporté
par un endosymbionte eucaryote qui contenait lui-méme un chloroplaste
issu d'un endosymbionte cyanobactérien

Phénomeénes qui ont eu lieu plusieurs fois dans

I’histoire de I’évolution



Cyanabactérie A

Mitochondrie
Y‘ _— Phénomeénes qui ont eu lieu plusieurs fois dans
Hétérotrophe B . . V4 .
I’histoire de |’évolution

O Mitochondrie

l Endosymbiose //

O

primaire /

Chioroplaste

f
=== \ Plaste a 4 membranes

\
)
O‘ \gm ‘ — Exemple : Phaeophyceae (algues

Hétérotrophe C

Algwe A3 brunes)

l Endosymbiose

secondaire
Chloroplaste o e
| 4 < \
| Mitachondrie
Ilﬁ
%
\“\. Noyau
N /
o
Algue ABC

FIGURE 28.5 Endosymbiose secondaire et origine de la diversité
des Algues. L'algue hypothétique ABC contient un chloroplaste apporté
par un endosymbionte eucaryote qui contenait lui-méme un chloroplaste
issu d'un endosymbionte cyanobactérien

Pelvetia canaliculata




Les eucaryotes sont des chimeres — Issues de I'association de plusieurs organismes

- Transferts horizontaux de génes




Les eucaryotes sont des chimeres — Issues de I'association de plusieurs organismes

- Transferts horizontaux de génes

De maniére plus générale, les transferts horizontaux peuvent rendre compliquées la

reconstruction de phylogénies




Phylogénie des Eucaryotes
(bien mieux résolue que
celles des bactéries et

archées)

Deux grands groupes
— Bicontes et Unicontes
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Chloroplastidae

« Prasinophytes »

Trébouxiophycées

Phycoplastophytes
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Metazoaires

(Animaux)




Protostomiens




Deuterostomien

Que pensez vous du

terme « invertébré » ?




Introduction

I) Les classifications historiques du vivant : étapes et grands concepts
II) La classification moderne du vivant : principe et méthode

III) La classification moderne du vivant : les grands groupes du vivant

Conclusion




Qu’avez vous retenu ?
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