Une approche phylogénétique

de la biodiversité
(5 heures) IV-E

©  LE PRINCIPAL RESULTAT DE L'EVOLUTIO ; - [ AXONS.

y i
* PRINCIPES D’ETABLISSEMENT DES PHY

&
*  EXPLOITER UN ARBRE PHYLOGENET @ @ CENARIOS EVOLUTIFS.




Trouvez une
problématiqu
e
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le principal résultat de
I’évolution (diversification+ sélection)

: la diversité des taxons.

Biodiversité : 3 millions a 100 millions
d’especes

* Principes d’établissement des
phylogénies

* exploiter un arbre phylogénétique pour
discuter des scénarios évolutifs.
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introduction

« accroche »

- éviter « de tout temps, 'homme a ... »

-Choisir un exemple précis (besoin d'identifier les plantes médicinales)

« définition des mots clés » : phylogénétique = classer selon les liens de
parenté, y compris les fossiles

« problématique » : on ne connait pas les liens de parenté !! (IMAGE = LA
CLASSE + QQ PORTRAITS ANCIENS)

« annonce de la logique du plan »




1. Il existe p\u5|eurs types de
c\assements e L

DES CLASSIFICATIONS « NATURELLES » A LA CLASSIFICATION PHYLOGENETIQUE
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1.1. On classe des especes
identifiées par leur nom de
Genre et d'espece

11.1. L’élément de base du classement est I’espece

Pb : Quelle est la plus petite unité du vivant ? Individu ou espece ?
Depuis le XVI, on classe des especes... qui représentent |'essence (plan divin) = essentialisme.
On croit que les variations sont sans importance (d'ou I'impossibilité de la génétique jusqu'au XIX)
Et aujourd'hui ? On classe... des especes, car c'est un groupe objectif.
Scientifiques et indiens d'amérique du sud forment les mémes groupes d'oiseaux = especes
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11.2. L'espece est définie par deux noms
latins : Genre + espece*

1) Le probléme:
- souvent plusieurs noms courants pour une méme plante, selon les régions (primevere, coucou);
- ou plusieurs plantes sous le méme nom

« Chiendent » : Agropyrum repens « Chiendent » : Cynodon dactylon

=
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2) La solution : la nomenclature binominale*

Carl von Linné * (suédois 1707-1778) nomenclature binominale
nom de Genre + nom d'espéce + initiales du classificateur.
Arabidopsis thaliana (L.)
Majuscule au nom de Genre, minuscule au nom d’espece !

Pas de « binomiale »




1.2. Une c

e de détermination

n’est pas une classification®

Biodiversité

Clés de détermination

Méthodes de classification

Trier

) 2

- Constater la biodiversité et la mesurer
- Identifier une espece

Classer

| 2

Regrouper les espéeces
par ressemblance ou parenté

UNE APPROCHE PHYLOGENETIQUE DE LA BIODIVERSITE 10



Comprendre et enseigner la classification du vivant

Pas de

Coquille
coquille -

[¥aprés comprendre et enseigner la
classification du vivant . .
G. Lecointre et autres Belin ed Trler =

« discriminer les objets selon des
criteres binaires
clé de détermination

=

Source clichés: www?2 ac-fyon fr

Donner un nom

Lt
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Trier, déterminer (1) : donner des noms

Utilisation d’'une clé dichotomique :

Source - www2 ac-lyon fr

Lézard

= soudees

Ecailles

Peau couverte
d’écailles

Squelette et
colonne
vertébrale

entre elles

Pattes courtes
Téte massive
Corps épais

Coloration grise et

brune

Taille - 20 & 30 cm

Pattes longues
Téte pointue
Corps aplati

Coloration grise et
brune

Lézard des

souches
Lézard des
murailles

Taille - 20 a 30 cm

-

D'aprés SVT 6émeBelin
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Cxercice

DISTINGUER UNE CLE DE DETERMINATION
D'UNE CLASSIFICATION

Lors d'une sortie de terrain dans une prairie qui sert de pdture pour des bovins, on a pu récolter 5 &tres vivants, décrits
ci-dessous. Afin de comparer cette pature @ une autre lors d'un travail d'écologie, on désire créer un outil de
reconnaissance des espéces présentes, & savoir une clé de détermination des espéces. D'autre part, pour des études de
biologie fondamentale, on souhazite trouver un regroupement logique de ces espéces, C'est-a-dire les classer.

Exercice 1 :

\L Construisez une clé de détermination permettant d’identifier les 5 &tres présents dans cette
i+ prairie paturée. Comparez votre clé avec celle de votre voisin(e).
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Le ray-grass anglais ou lvraie (Lalium
perenne L) est une plante herbacse
vivace de la famille des Poacées,
couramment cultivés comme plante
fourragére. Les fleurs verdatres sont
regroupes en epis formes de
nombreux épillets appliqués contre
le rachis de I'épi.

"
\!;‘M La luzerne cultivée [Medicoge sotiva) est
une plante herbacée fourragére de la
{ Q famille des Fabaces, de 30 a 80 cm de
J hauteur, vivace par ses tiges souterraines
ramifiées. Les feuilles, a trois folioles oblongues,
puhescenteg, dentéss au sommet, sont d'un vert

"' /# ' gris. Ses fleurs violettes groupées en grappes
| fournies sont trés recennaissables.

Description de 5 étres de la pature de bovins

En allant se documenter dans une flore et un livre d'entomologie, on @ pu réunir la documentation ci-dessous. Bien
évidemment, vous pouvez utiliser des critéres supplémentaires, qui ne figurent pas dans le descriptif ci-dessous, comme

par exemple ceux gui permettent de caractériser un animal ouw un végetal.

g Le Paturin des prés [Poa pratensis.) est une
1, plante herbacée vivace, qui a donné sonnom a la
L famille des Poacées. Les épillets sont éloignés de
| ¥ 1axedelépi.

Le Tréfle des prés { Trifolium pratense L.), encore

appels Tréfle violet, st une plante herbacée vivace de
Ia famille des Fabacées de 5 a 50 cm de haut.

Les feuilles, & trois folioles oblongues, sans poils ni
denticule sont d'un vert franc avec un triangle blanc. Les
fleurs, rosées au sommet, blanchitres a la base, sont
disposées en grosses tétes globuleuses.

‘ Les bousiers sont des insectes coléoptéres coprophages. Les tibias des pattes antérieures sont
" puissants et élargis. Grace & cette morphologie, ils rassemblent des excréments {par exemple, des
- pouses de vache), en forment une boule gu'ils roulent a I'aide de leurs pattes arriére pour la mettre a

I'abri et la consommer.
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=
B Ly I
' LY | © 1 N A *k A 5 A
:gl i() i NN @ Aagkeas e s nthese* a compléter au fur et a mesure ...

 [type méthode  caractéres Objectif +/-
% Clé de - . Choisis Identifier Pa.s de signification des
. Tri dichotomique . critéres, pas de
détermination arbitrairement une espece
regroupements
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1.3. 1l y a eu historiguement plusieurs méthodes
de classifications, toutes arbitraires

Biodiversite
Classer = constitution de Méthodes de classification
groupes emboités d’étres
vivants a partir des Classer
attributs qu’ils possedent ‘

en commun. .
Regrouper les especes

par ressemblance ou parenté



Comprendre et enseigner la classification du vivant

i Deux fenétres
" temporales

vertébres

D’aprés comprendre et enseigner la
classification du vivant

G. Lecointre et autres Belin ed C|aSSEI' :

e o N b + établir des regroupements reflétant une
cause sous-jacente : qu’ont-ils en
commun ?

== groupes emboités

m$ Liens de parente
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cxercice

DISTINGUER UNE CLE DE DETERMINATION
D'UNE CLASSIFICATION

Lors d’une sortie de terrain dans une prairie qui sert de pature pour des bovins, on a pu récolter 5 étres vivants, décrits
ci-dessous. Afin de comparer cette pdature @ une autre lors d'un travail d'écologie, on désire créer un outil de
reconnaissance des espéces présentes, a savoir une clé de détermination des espéces. D'autre part, pour des études de
biologie fondamentale, on souhaite trouver un regroupement logique de ces espéces, c'est-a-dire les classer.

Exercice 2 :

Construisez une classification permettant de regrouper les 5 étres présents dans cette prairie
m& paturée. Vous préciserez vos critéres de classement.

Comparez votre classification avec celle de votre voisin{e). Est-elle identigue ? 5i non, pourquoi ?
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Le ray-grass anglais ou Ivraie (Lofium
perenne L.) est une plante herbacée
vivace de la famille des Poacées,
couramment cultivée comme plante
fourragere. Les fleurs verdatres sont
regroupés en épis formes de
nombreux épillets appliqués contre
le rachis de I'épi.

. *w  Le Paturin des prés (Poa pratensis.) est une

%'y Pplante herbacée vivace, qui a donné son nom a la
famille des Poacées. Les épillets sont eloignés de
LJ‘ I'axe de I'api. On ['utilise comme gazon.

La luzerne cultivée (Medicago sativa) est

une plante herbacée fourragére de la

famille des Fabacées, de 30 & 80 cm de
\ hauteur, vivace par ses tiges souterraines

W ‘ ramifiées. Les feuilles, a trois folioles oblongues,
_ ‘¥ pubescentes, dentées au sommet, sont d'un vert

Le Tréfle des prés (Trifolium pratense L.), encore

appelé Trefle violet, est une plante herbacée vivace de
la famille des Fabacées de 5 a 50 cm de haut.

Les feuilles, a trois folicles oblongues, sans poils ni
denticule sont d'un vert franc avec un triangle blanc. Les
fleurs, rosées au sommet, blanchatres 3 la base, sont
disposees en grosses tétes globuleuses. On 'utilise
comme gazon.

L
V) f/ﬁ' gris. Ses fleurs violettes groupées en grappes

fournies sont trés reconnaissables.

" Les bousiers sont des insectes coléoptéres coprophages. Les tibias des pattes antérieures sont
puissants et élargis. Grace a cette morphologie, ils rassemblent des excréments (par exemple, des

. bouses de vache), en forment une boule qu'ils roulent a I'aide de leurs pattes arriére pour la mettre a
I'abri et la consommer.
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13.1. On a d’abord classé par la
méthode divisive (arbitraire)

diviser le vivant en sous ensembles

Gottfried Leibnitz (XVII) : « échelle des étres » et anges
Anthropocentrisme

XVIII Lamarck

XXI : créationnisme (pas d’évolution) ou dessein intelligent:
I'évolution a pour but I'émergence de I'homme selon le plan
divin.
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Origine des différents animaux selon Lamarck (XVIII)
(Jean Baptiste Pierre Antoine de Monet, Chevalier de Lamarck)
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13.2. On a aussi classé par la méthode exclusive (arbitraire)

- On essaie de trouver des caracteres exclusifs a un groupe, et qui le caractérise
Ex: mammifere, tétrapode, bilatéralien, vertébré, dicotylédone, ligneuse, etc.

- Critique : cela améene a définir un étre par ce qu’il n’a pas, en le comparant a un autre
étre.
Ex: procaryote, invertébré, agnathe, apode, etc.

- Critique : le critere retenu est généralement... celui que possede 'homme! Qui a, lui,
un noyau, une machoire, des membres
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13.3. On a ensuite classé par la méthode agglomérative (arbitraire)

Joseph Piton de Tournefort XVII : regroupe les espéces en Genre
PRINCIPE : on détermine a priori les critéres de classification, et on regroupe les étres

selon ces criteres, en suivant des divisions préétablies (rangs formels) -> agglomération
basée sur la ressemblance

Rangs formels:
6 niveaux qui évolueront en....7 niveaux:

Régne : Animal
Embranchement, Vertébré

classe, Mammifére
ordre, Carnivores
famille, Félins
genre, Felis

espéce sylvestris catus, dit
€ chat » x
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Classitication

Régne Animalia

Critique 1 :

Avec l'augmentation

Embranchement Chordata

du nombre d’espéces Sous-embr. Vertebrata
décrites, Classe Mammalia
i | d EVi e nt Sous-classe Theria
d |ff| Ci | e d e Infra-classe Eutheria
Ordre Camivora
ga rd er 7 Sous-ordre Feliformia
niveaux... Famille Felidae
Sous-famille Felinae
Genre Felis
Nom binominal
Felis silvestris

Schreber, 1775
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Critique 2:
Pourquoi
utiliser un
critere plutot
gu’un autre?

Tode e
Aigle ailes et pattes Aigle __ovipare
Chat sauvage Aigle Chat sauvage Aigle
Dauphin Pigeon Dauphin Grenouille
Grenouille Grenouile Lézard
Lézard - Lézard Pigeon
: pattes 5
F;ieon Chat sauvage Pigeon Thon
on B : Then Tortue
Tortue Grenoulle Tortue
Lézard
Tortue __vivipare
Chat sauvage
nageoires Dauphin
Dauphin
Thon

FRégime alimentai¢
Aigle '
Chat sauvage Aigle
Dauphin Chat sauvage
Grenoulle | [| D auphin
Lézard Grenoule
Pigeon Lézard
Thon Thon
Tortue
phytophage
Pigeon
Tortue

J caracteéres, 3 modalités différentes de classement
3 classifications différentes
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Critique 3:
I'ordre
d'UtiIisation (Mode ieproduciion]  [Aégine dimentaie]  [Tigane locomaieu] [Mede reprodiction]  [Diganeocomoteu]  [REgine siivertaie]

o \ [ zcophage | ailes et palles Rigle ovipare _[alesetpaties | Gophags
LLELES = e [T age ] [otsmonnl [~ 56 e ]
Grenouile __’— Grenouille é‘wﬂi" | Grenouile || Figeon
Lézard Lézard rtenoulle | | Lézard BT
- . Pigeon Thon E-m._..‘ - Lézard Pigeon “‘“ -
Thon Lézard Pigeon Thon e
a priori T 5 o = e
Tortue fovicpatics "7 zoophage |
| nageotes | = Grenowlle Grenatale
Thon Lézard Lezard
change la L=
= | _—_aies el palies |__phytophage |
Pigeon
. . . Tartue
classitication =
Thon Thon
vipare 2 tes wivipae palles
Chat sauvage Chat sauvage Chat sauvage Chat sauvage | Chat sauvage | Chal sauvage
D auphi D auphin Dauphin

La hiérarchie des caractéres choisis par le classificateur influe sur la classification -
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Critique 4.

On surévalue
certains
caracteres,
en decidant,

a priori, que ce
sont eux qui
determinent
'adaptation au

milieu.

| Organe locomoteur |

Zge  |alesetpattes

Chal sauvage | pattes zoophage vivipare
Dauphin nageoiras z00phage vivipare
Gtmxle : pattes 200phage ovipare
Egz-;a_—mpattes zoophage ovipare
W alles et pattes phytophage ovipaie
Thon SEEL nageowes 200phage ovipare
Tt;rtueu : pattes phytophage ovipare

Classification finaliste par « niveau
d’adaptation » au milieu
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-'/-.‘-- - -M\' \ \ V \
(5 Tableau de synthese a compléter au fur et a mesure ...
=
Ay Type méthode | caractéres Objectif +/-
Clé de Tri Choisis Pa.s de signification des
o . . o Identifier une espéce | critéres, pas de
détermination | dichotomique | arbitrairement
regroupements

Classifications

divisive
Choisis
exclusive arbitrairement
et hiérarchisés
agglomérative

Hiérarchiser selon le

plan divin

Regrouper selon un

critére exclusif

Regrouper en partant

des espéces

Groupes arbitraires
sans signification
biologique,

Pas de consensus

NB : le nom des 3 types de classifications ci-dessus n’est pas exigible.
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1.4. On distingue classifications phénétique,
biologique et phylogénétique selon la méthode de

traitement des caracteres utilisés*

14.1. Toutes les classifications sont basées sur I’analyse de caracteres

Il'y a 4 types de caracteres : morphologique, anatomique, biochimique, moléculaire*

141.1. Les caracteres morphologiques sont tout ce qui est
observable extérieurement

Les caractéres morphologiques exemple d’organismes

Mono ou dicotylédone (plantule)

Symétrie bilatérale

Poils, mamelles
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141.2. Les caracteres anatomiques sont tout ce qui est
observable par dissection ou coupes (y compris sur ’embryon)

Caractére anatomique Exemple d’organisme

1) protostomien/ deutérostomien
2) Systéme nerveux ventral/dorsal
3) Localisation et structure du coeur

4) Circulation: app. Circ. clos/ouvert;
simple/double

5) Squelette, dents (fossiles aussi)
6) Vertebres ou pas; Os ou cartilage
7) Présence de xyléme, de bois; de stomates

8) Chloroplastes a 2 ou 4 membranes
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141.3. Les caracteres biochimiques sont tout ce qui est
observable par caractérisation expérimentale

Caractere biochimique Caractérisation Exemple d’organisme

1) Synthése de certaines molécules
Présence d’amidon

Présence de glycogene

Possede de la chlorophylle a

2) Métabolismes particuliers
Réalise la respiration seulement
Réalise la photosynthese

Biosynthese de la lysine Enzymes différentes Voie 1 chez les eucaryotes,
absente chez les animaux,
voie 2 chez les champignons
(Eumycetes)
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141.4. Les caracteres moléculaires sont tout ce qui est
observable par la biologie moléculaire

Caractere moléculaire Exemple d’organisme

1) Organisation et taille du génome
Eubactérie
Noyau eucaryote
Mitochondries et chloroplastes
2) Organisation des génes
3) Compaction
4) Controle de I'expression génétique

5) Séquence précise des genes et des
protéines
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]
A

& | 1 ;.p'.l
p

Y
«-@ "II;:"IT . \ V4 7
Zonclusion : un caractere est un élément observable chez une
&5 espece

Anatomie
Moléculaire

(organes,
développement)

(séquences)

Biochimie

Métabolisme, enzymes...
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14.2. Les classifications phénétiques classent par la
ressemblance des caracteres*®

142.1. Une classification par ressemblance globale des séquences

La phénétique suppose que le degré de ressemblance est corrélé au degré de parenté. Elle
suppose donc de quantifier la ressemblance entre les étres vivants a classer. Les caracteres
utilisés sont exclusivement les séquences génétiques (ADN, ARN) ou protéiques.

Chaque nucléotide ou acide aminé de la molécule séquencée peut étre considéré comme un
caractere. Il est donc possible de comparer les séquences chez plusieurs étres vivants et de
qguantifier leur ressemblance par un simple pourcentage que I'on assimile a la distance
génétique entre les deux taxons auxquels appartiennent les deux étres vivants. Les résultats sv
sont représentés dans un phénogramme, ou la longueur des branches dépend de la distance )
génétique et représente donc le degré de parenté entre les taxons étudiés. \\Q

=

N -

Cette technique se fonde sur le calcul d'un indice de similitude globale* (ISG) quand on utilise
simultanément plusieurs geénes ou protéines.

UNE APPROCHE PHYLOGENETIQUE DE LA BIODIVERSITE 33



Comparaison des séquences de protéine
1 alignement de séquences de protéine (insertion, délétion)

142.2.

il i i b e
Constru”-e un Amphlbxen k|o|f|r|n|c[u[z]r]r]1]c|c|c]|k njp_r_g JLIE: rlrls|afalt|s|k|r|e[als|s]v s|s[s|o[v[s|p[A]
, iCr‘t?lp(:ll‘uil .:.KQFR\'.EMIT-TL(J.CGRNE_F.G__'_.D_EQD‘SSAATSKTEA.SS\."S__S__S'C_'\'SP]»&
phenogramme Alligator K Q|FIR[N[C{M[T]|T|T|L cl( G|K N!_P L GI.D DIEITI-|-|A|T|G sir: TETI_S_S_u_% T|S|Q[V|S P!In
ghnohs___ __nQ__r _R“N_(_'_HIMTL([[;J\NPLGDEET—A__SAGTKTETST\JIST'_\Q_VSP_A_
| Beuf ___KQ.:Rm(_MVTTLL(L‘:xlanGDC£_LS—TTVSKT£T5--‘--_-_Qvnp_i
!POiSSOHHKl}rRHEMI:TTLIféN:NFFEEEEG A[SIT[T[S[K[T{E|A|S|S|V|S|S|S|S|VIS|P[A
JeangiétgedsasqsuegnuceencescaICUIerIe% _ Crustacé PIKIYIR|A|A[M EfK K LEP C LEIC K T%E S|D D;V S EJS A S.T T|TIS|SIA|E|E|K|A|E|S|A|- -’;-:'
o
gza)rgceﬁgglizeertles deux taxons les plus I:l Comparaison des séquences terminales de la rhodopsine chez sept espéces.
g) refaire une matrice de distance a A- '2 Nombre de dlffel‘ences Deux protéines
Mystomrq:a _a'l'l.l.gatormo'l.‘l.s beuf:chelm crusj:q_ce_'? ou génes sont
Ei)s}cgnce deiaA-B=(distiaA+distia phl_blen 37 43 58 51 |83 251 hO]TIOlOgUCS ou
crapaud 0 44 55 51 |71 248
4) recommencer a |'étape 2 jusqu'a slligator 0 54 42 |78 248 non.
LBl i i e Ge On peut calculer
5) tracer un arbre ou le noeud relie les beuf 0 |74 247 le % d'lde_l’ltlté de
R T i A S oisson 0 | séquence.
crustacé ] 0

(@) structure de 1a molécule.

¢ Matrice des dissimilitudes.

UNE APPROCHE PHYLOGENETIQUE DE LA BIODIVERSITE 34



Arbre génétigue de la rhodopsine

% 1dentité de séquence pour une protéine donnée

Résultat .
obtenu

Crustac¢ poisson 1ézard beeul alligalor  crapaud ambysiome

Classiqguement, la longueur des | ! 899, 029
branches est proportionnelle a la '

distance génétique entre les |
taxons.

38%
85% %=Distance génétique
entre 2 especes

79% .
pour cette proteine

Un nceud représente une

35% distance génétique
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142.3. Deux modes de représentation des phénogrammes

LES BRANCHES SERVENT DE REPERE TEMPOREL

LA LONGUEUR DES BRANCHES REPRESENTE
LA DISTANCE GENETIQUE

Peisonre S “1:*rj

o
—% |
o B b

-
Campbell s

b o géne & ['étude -0 Svolut o plus rapidement ?

Horloge moléculaire
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142.4. Un phénogramme ne retrace pas toujours la parenté

Ressemblance
sans parenté

Parenté sans
ressemblance

Transfert horizontaux de
séquences (interespeces)

Convergence évolutive

Ressemblance
génétique

) Mutation
Gene chromosomique, Perte de la

ancestral L . ressemblance
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142.5. On se sait pas quelles sequences comparer

FAMILLE CREATION D’UN NOUVEAU GENE

MUI TIGENIOUF " RECOMBINAISON

Géne ancestral de la globine
du
gene ancestral -
Mutations dans les deux exemplaires . ; : » .
du géne ancestral . . . . L . “
_% S cranasones drait connaitre AVANT I hist G B iR ey ¥
‘é Nouvelies duplications ] ) b germique avec de muitip!es \‘
& | etmutatons . Ces genes pour bien comparer 1es _m- -~ Brassage Duplication
séquences! Ll it d'exons d'exons
| W W] F B F B F _': % '\ \‘ S

Gene de la fibronectine
avec de multiples exons « finger »

[

Famille mutigénique de la-globine  Fammille multigénique de la figlobine
sur le chromosome 16 sur le chromasome 11

A Figure 21.14 Un modéle Hion ches famiies S
de T'a-globine et de 1a B-globine 3 partir d'un seul gne ancestral de Ia globine. ST TeRLS "'
3 -
E &%ﬂﬂnﬁmﬁm Expliquez comment ifs ont pu apgaraitre i ™ ""
e T
Geéne imgéne Brﬂssﬂge
Tableau 21.2 Le pourcentage de similitude Facides A
e [ avec un exon « kringle » d'exons
wglobines ; ’ el : J : legénetPAtel
el = - 39 = Portions de génes ancestraux qu‘il existe aujourd’hui
& L 58 — 34 E ] 37 | . i . —
B a2 34 = 73 P ‘
dliaz 0 I o = | A Figure 21.15 Lévolution d'un nouveau géne par brassage

d'exons. © Campbell
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Tableau de synthése a compléter au fur et a mesure ...

o~
4_1" Type méthode | caractéres Objectif N\ +/-
3. Ao
1) On privilégie les
Regrouber bar caracteres moléculaires
o ue Ressemblance | Séquences Erouper p 2) La ressemblance
Classification ) ressemblance globale | 7, . .
. des d’ADN, ARN, n’est pas toujours liée a
phénétique ) des séquences
séquences | Protéines . la parenté
moléculaires

3) on ne sait pas quelles
séguences comparer.

Quand on utilise un grand nombre de génes, on minimise les erreurs liées aux familles polygéniques et aux mutations
chromosomiques. Dans ce cas, on trouve des résultats généralement proches des arbres phylogénétiques.
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- Tres utilisée dans les années 80-90, la phénétique basée sur un seul géne est
devenue un outil obsoleéte car il ne permet pas de retracer les parentés, ni I’histoire
évolutive du gene, sauf dans certains cas simples.

-En cas de mutations chromosomiques (avec duplication, délétion, insertion et
inversions de genes) ou d’insertion/excision de transposons, c’est 'arbre
phylogénétique qui permettra de reconstituer a postériori I’histoire du genes. Dans
ces cas, et pour les fgmilles de genes, la phénétique donne des « arbres » qui nont
aucune signification évolutive.

- Aujourd'hui la phénétique et la classification phylogénétique (avec de multiples
genes) sont souvent utilisées conjointement comme étant deux méthodes
indépendantes. Lorsque leurs résultats sont convergents, on obtient des
phylogénies tres solides.
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14.3. La classification biologique classe en utilisant les
caracteres homologues

143.1. Un caractere est homologue chez deux

especes s’il est hérité de leur ancétre commun
La ressemblance ne montre pas toujours la parenté!

Homoplasie : similitude qui n'est pas héritée d'un ancétre commun*
Homologie : similitude héritée d'un ancétre commun*

A En phénétique, on calcule un % d’identité de séquence, pas un % d’homologie!
Deux génes sont homologues, ou pas. (Tout ou rien)

=
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Exemple d’une ressemblance par homoplasie :
La nageoire caudale chez les « Poissons » et les Cétacés

Chondrichtyen ou Poisson cartilagineux Cétacé (Mammifére)

—<

Dauphin commun Delphinus delphis

Caudale verticale de grand requin blanc

Les formes des queues sont similaires (convergence évolutive),
mais pas leur orientation (héritée de leurs ancétres respectifs).

UNE APPROCHE PHYLOGENETIQUE DE LA BIODIVERSITE 42




Ressemblance homologie ou homoplasie*r’ﬂ
AV
Homologie / Convergence Réversion \

Mammiferes
Chat Dauphin
B C

Requin
A

Quel
nage

O—»0
Vertebre oss

O

Requin
X

e avec

dire caudale

cuse

Vertebre
cartilagineuse

ClEt

DauBhin

O—=0
Queue avec
nageoire caudale

O

Queue sans
nageoire caudale

Reﬁuin Chﬁt
&

& @)
Pas de pattes AR

O—=0
Pattes AR

g

O
Pas de pattes A
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Criteres d’identification d’'une homologie

~ Connexions identiques Elles dérivent I'une de l'autre
avec les structures au cours du développement

voisines entre 2 especes embryonnaire

- Homologie

supposée ' o
4‘ Vérification sur l’arbre

obtenu si la structure est
héritée d'un ancétre commun
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143.2. Un caractere est homologue chez deux
especes s’il a les mémes connexions avec les
structures voisines

Lecointre et Le Guyader
« Classification
phvlogénétique » Belin

Meéthode des
connexions

pour un
caractere
anatomique

Chauve-souris Opossum Dauphin
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postérion

Meéthode des connexions
pour un caractere génétique

Drosophila Ser  (ftz) Amip Ubx abd-A Abd-8

Hox complex

f Tl L1T |

Hox1 Hox? Hox3 Hoxd Hox5 Hoxf (central) Hox7 (posterior)
4| = |

ancestral
Hox complex

« Les connexions » sont les génes qui entourent

miamimalian

le géne d’intérét. e bl A3 At a5 a5 a7 A9 aw an a13
En cas de mutations chromosomiques (avec s &
duplication, délétion, insertion et inversions de i EJ“ & g & CEIW CEJ” o
génes), c’est I'arbre phylogénétique qui = ok A s e
permettra de reconstituer a postériori I’histoire woxo —fi} a8

du génes. Dans ces cas, la phénétique donne des
« arbres » qui n’ont aucune signification.

hindbrain and spinal cord

anterior
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Deux cas d’"homologie genétique

s: un produit de la spéciation (b) Formation de génes paralogues: au

Géne ancestral Gene ancestral

Espéces ancestrales

Spéciation
‘/et divergence\A

- Famille multigénique

Genes paralogues

Genes orthologues
Espéce B Espéce C aprés maintes générations

Campbell

UNE APPROCHE PHYLOGENETIQUE DE LA BIODIVERSITE




143.3. Deux structures sont homologues si elles
dérivent I'une de I'autre au cours du développement

embryonnaire

-Vertébrés :

*queue post anale au début du
développement

*Arcs branchiaux qui donnent des
branchies (poisson) ou structures
auditives et gutturales (Mamiferes)

— Poches —
pharyngiennes
(sacs branchiaux)

Queue
postanale

Embryon de poulet Embryon humain

A Figure 22.16 Les similitudes anatomiques chez les gmbryo_ns

de Vertébrés. ) ]
Campbell « Biologie » Pearson
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« i »

Os de l'articulation Osselets de l'orellle moyenne Lecointre et Le Guyader

de la mandibule « Classification
- phylogénétique » Belin

otym

b Ophiacodon Mammifére

Synapside tossile

(visible aussi chez les Sélaciens , . ..
Confirmeé par les fossiles permo-triasiques
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143.4. L'homologie explique les structures vestigiales

Les Baleines ont
des vestiges de
bassin et de
pattes arrieres

Pelvis
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[

B\ i

&\ J Tableau de synthése a compléter au fur et a mesure ...
\“‘ [ Type méthode | caractéres Objectif +/-
S::;:If:::n Séquences ressemblance globale

Les groupes n‘ont pas
de signification
évolutive

Classification Caractéres | Tous,y comprisle | Regrouper par
biologique homologues | développement parenté
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14.4. La classification phylogénétique classe en
utilisant les caracteres apomorphes*

« Rien en biologie n'a de sens, si ce n'est a la lumiere de I'évolution. »
Theodosius Dobzhansky (1900-1975)

William  On classe les étres vivants selon leurs relations de parenté dans un
Hennig:  c3dre évolutionniste, car :

" & -On crée des groupes monophylétiques* dits clades* qui incluent
un ancétre commun et I'ensemble de sa descendance.
-Les parentés sont construites sur les caracteres homologue a |'état
dérivé (apomorphies™)

Grec apo= modification
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]]]] l! I\ I | LY 4 II |

ancestral et un état dérivé d’un caractere

Etat ancestral ----------—-- mutation------- - état dérivé

Le caractere « membres pairs » a deux etats :

Etat ancestral | Etat dérivé

2 paires de nageoires des poissons (9 et ‘I[]]niE paires de pattes {lezard)
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La notion de ancestral et dérivé
est relative

car un caractére peut évoluer de fagon régressive

ou prendre plus de 2 états

La notion d'état ancestral ou dérivé d'un caractére est relative

Etat ancestral

Etat dérivé

Etat ancestral

Etat dérivé

Etat ancestral

Etat dérive

Etat ancestral

Fas de nagenires paires (agnathe)

Membres pairs
(nageoires pectorales et pelviennes des poissons)

Mageoire charnue
(Sarcoptérygien)

Pattes {lezard)

Membres réegresses (serpent)

W-n
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144.2. La phylogénie utilise les apomorphies
comme élément de détermination de la parenté

1) Tous les caracteres n’évoluent pas a la méme vitesse
2) Seul le partage de caracteres dont I'état s'est transformé est signe d'une
parenté étroite (caractere homologue dérivé ou apomorphie).

Les caracteres restés a I'état primitif (ou plésiomorphies) ne témoignent pas d'une
parenté étroite.
| Image : dans 1 famille depuis des générations, chacun regoit a sa naissance la méme

| chevaliére avec le blason familial. Vous ne pouvez donc pas utiliser cet objet pour savoir qui,
dans cette grande famille est frére et sceur. Par contre, si tous les enfants d’un couple
recoivent aussi un objet typique que seuls leurs parents ont porté, on pourra retrouver les
parentés.

R o™ 0 o
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144.3. Les apomorphies définissent des

groupes monophyléetiqgues

Neceud: point de
bifurcation des lignées

LIGNEE
ANCESTRALE

Groupe monophylétique = clade

Taxon A

Taxon B |
roupes |
res

4
|

Taxon C

s Taxon D

Taxon E

Taxon F

. Ce nceud représente
' N I'ancétre commun
des taxons A 3 G.

X
Ce nceud forme une polytomie,
un embranchement non
résolu.

Chaque embranchement
représente |'ancétre commun
des lignées qui commencent a

e point ou se situent & sa droite.

Dipneustes

sapodena)

Membres
avec doigts

Amnios

Une margue mauve correspond
& une caractéristique homologue
commune a tous les groupes
situés a sa droite.

A Figure 22.17 La pensé

Mammi

E
b

sajoluwy

Lézards @

et serpents

Crocodiles i ' 5
Auuuchesq
Faucons et y
autres oiseaux

fi ie par un arbre d'évolution.

1"-\.
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L’ancétre est hypothétique : on ne peut pas |'assimiler a une espece donnée vivante ou fossile

Campbell



Tous les
Ressemblance

descendants .
ne sont pas Tous les descendants glo'bale qui n’est
Seuls les groupes dans le groupe de I'ancétr pas liée a la parenté
monophy |€t| g u_es Paraphylétique Monophylétique Polyphylétique
ont une signification
évolutive

Ancétre
commun

apomorphie
= caractere homologue
a I’état dérivé, qui

« Reptiles » .
caractérise le groupe

Les groupes qui (n’inclut pas les Oiseaux)
n’existent plus : « Poissons »

« Algues »
« Vers »
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Les

p OINNIONN et Classification phylogénétique simplifiée des Vertébrés

LES BATRACIENS LES REPTILES

les reptiles R s B .

sont PP - 9-?% R@ > Y =

|
|
|
|
|
)
'
|
i
1

. @ Machoire
/ : H % h sans dents
fragmentes S g1 Wl " d i g el
E 3 < E 5 E 3
chacun en ) f B il B F f !
. | | = P8 HI—— _Adilee 511 ";2 4 -1s0ma
3 C | d d es Sans 5l Carapace
Youdand T b ol dodilleugs enétre avant orbite
oreille g :lin:a = = =
- I -200Ma O « quille » cervicale
pas a mémoriser S ggmnios, Hb y
— 400 Ma ﬁﬂ\/[embre locomoteur, Hb 3
Membre monobasal

J Squelette osseux

1 r----1 Les Batraciens forment un groupe monophylétique
Machoires : ! (ont le méme ancétre commun).

......

Les Reptiles forment un groupe paraphylétique )
(ont le méme ancétre commun mais il mangue les oiseaux).
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.-'/-;d_-_-x\- ' .I \ \ 7 \
(5 Tableau de synthése a compléter au fur et G mesure ...

[ J}; [ Vi b . .
2| Type méthode | caracteres Objectif +/-
=7
S::I;f:::n Séquences ressemblance globale
Classification Caracteres Tous, y compris le Regrouper par parenté Les groupes n’ont pas de
biologique homologues développement perparp signification évolutive
Classification Regrouper par Les groupes ont une
P e apomorphies Tous descendance signification évolutive
zcla dgti ueq exclusive d'un | et sont caractérisés par
q ancétre commun les apomorphies

N/

Comment trouver les apomorphies qui vont permettre de former les groupes
sans tomber dans I'arbitraire?
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- Tres utilisée dans les années 80-90, la phénétique basée sur un seul géne est
devenue un outil obsoléte car il ne permet pas de retracer les parentés, ni I’histoire
évolutive du gene, sauf dans certains cas simples.

-En cas de mutations chromosomiques (avec duplication, délétion, insertion et
inversions de genes) ou d’insertion/excision de transposons, c’est 'arbre
phylogénétique qui permettra de reconstituer a postériori I’histoire du genes. Dans
ces cas, et pour les fgmilles de genes, la phénétique donne des « arbres » qui nont
aucune signification évolutive.

- Aujourd'hui la phénétique et la classification phylogénétique (avec de multiples
genes) sont souvent utilisées conjointement comme étant deux méthodes
indépendantes. Lorsque leurs résultats sont convergents, on obtient des
phylogénies tres solides.
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1.5. La méthode phylogénétique
révele
a postériori les apomorphies

EXERCICE GUIDE : CONSTRUIRE UN ARBRE PHYLOGENETIGUE *

15.1. La construction d’un cladogramme commence par la matrice des caracteres et des taxons

M LamprOie S m = Léopard

Colonne Colonne
vertébrale vertébrale

Colonne vertébrale

Machoires
articulées

4 membres
locomoteurs

Amnios

poils

corde

Pas de machoire
articulée
nageoires

Sac vitellin

non

Pas de machoire machoire

articulée articulée
nageoires nageoires
Sac vitellin Sac vitellin
non écailles

Colonne
vertébrale

machoire
articulée

4 membres
locomoteurs

Vitellus dans les
macromeres

Peau lisse

UNE APPROCHE PHYLOGENETIQUE DE LA BIODIVERSITE

Colonne
vertébrale

machoire
articulée

4 membres
locomoteurs

amnios

écaille

Colonne
vertébrale

machoire
articulée

4 membres
locomoteurs

amnios

poils




15.2. On polarise les caracteres par comparaison avec le groupe
externe*

* Polariser = nommer |'état dérivé (1) et I’état ancestral (0)

* Hyp :onsuppose que le groupe externe a tous ses caractéres a I’état ancestral.

Si c’est faux, on a fait un arbre « a I’envers », ce qui est sans effet sur les parentés et groupes. Par contre, on évite
I’arbitraire.

Constuire la matrice de caracteres polarisés en les notant 0 cu 1
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On identifie les apomorphies,
gui permettront de faire des sous-groupes

TAXONS
e 9
Caracteres g § o .
808 35 = -
homologues £8% 58 © 2 ¢ =8
£ 2= E = @ £ 5]
<28 8 & 6 £ 3

sbral . . _
Colonne vertébrale z_» Apomorphie du groupe entier -> « Vertébrés »

'\thf?ﬁgii 01° B8 ! ! ! |:> Apomorphie d’un sous-groupe
-> utile pour le classement des Vertébrés

Quatre membres | O 0 0 1 1 i
locomoteurs

Amnios | O 0 0 0 1 1

CARACTERES

Poils 0 0 0 0 0 1

Symétrie bilatérale 0 0 0 0 0 O » Caractere homologue non polarisé, inutile pour le classement
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possibles)
’ \ - ;s . , * ﬁ TAXONS
* L|’espece extérieure sera placée a la racine de I'arbre 2 3 "
dws s £ 5 o
3 & 2 2 3 8§
. . o = @ £
_* L’aspect de I’arbre ne doit pas vous influencer. I f5s 8 X & @ =

peut y avoir des rotations autour des noeuds. On veut Colonne vertébrale _
des arbres réellement différents en terme de

Machoires | 0 0 1 1 1 1
articulées

parenté.

V=%

RES

membres | 0 0 0 1 1 1
Tracez quelques Coffaeis

arbres possibles Amnios | 0 | 0 | 0 | 0 1 |1

Poils | O 0 0 0 0 1
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Et sans racine?

Retracez cet arbre
sans racine f @
‘
v
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15.4. On Biace les caractéres sHr les.arhres

ON RETRACE L'HISTOIRE DU
\ , CONSTRUISENT LES GROUPES PAR DES
CARACTERE SUR L'ARBRE CARACTERES A L'ETAT ANCESTRAL.

Caractére a I’état ancestral hérité
Léopard

Madchoire
4mb

Mutation qui crée une apomorphle Machoire
4mb

Amnios

poils

Caractére a I’état ancestral
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1.6. La méthode phylogénétique
permet de trier les arbres selon
leur vraisemblance

On peut étre amené a chercher a optimiser plusieurs criteres dans |'arbre : la distance, la parcimonie, ou la
vraisemblance.

16.1. Choix de I’arbre le plus parcimonieux...

On appelle « événement » tout changement de polarité d’un caractere.
En science, on privilégie toujours le modele qui demande le moins

Comptez le
nombre d’hypotheses, c’est le principe de parcimonie.
d’événements par
arbre En phylogénie, comme les changements de polarité des caracteres sont des

événements rares (méme pour les changements de nucléotides), on suppose
gue I'arbre le plus parcimonieux est le plus probable.
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On garde I'arbre le plus parcimonieux,
qui forme des clades caractérisés par des apomorphies

e — ATPhiOXUS \
(groupe

TAXONS o
9 § i K | de référence) J . . N
Esd 2 £ T b=l ; e - Si certains caracteres
5SSy E - 5 g s . L AMIOE - i svelent étre d
(= @ I |
Egs § & & B 8 | | - sereve en. étre des
ne vertébrale | o Ll ——e Achigan (gt | P)Ic_Jm.oplaaes, on les
_ il colonne | ' - elimine eton
P RO ey vertébrale | I -
r\:?tclrjg:: 0 | O [ T IR ,1 r+ . § | recommence a
: Machoires | classer.
\Quatre membres | 0 0 0 1 1 1 articulées .
locomoleurs — (OTTUE ’- |
; Quatre membres
Amnios | 0 | 0 | 0 | O [l locomoteurs i '
) A |
i Amnios |
poiis | 0 | 0| 0| 0| o [N —-i'—m Leopard nv |

(b) Arbre phylogénétique. L'analyse de |a distribution des caractéres

caractéres. L'information est codée selon un mode i
dérivés peut nous renseigner sur la phylogenése des Vertébres. ‘

. =mare la mention 0 indique I'absence d'un caraclere,
1, sa présence.

1 La construction d‘un arbre phylogénétique. L'amnios fail partie des caractéres retenus
+ +une membrane remplie de liquide et qui enveloppe I'embryon (voir la figure 34.25, p. 830)
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16.2. ... avec le maximum de vralsemblance@‘m&

Les méthodes de vraisemblance sont probabilistes. Elles s’appliquent plus facilement aux caracteres
moléculaires. En se fondant sur le taux de substitution pour chaque nucléotide ou acide aminé au cours du
temps, on estime la vraisemblance de la position et de la longueur des branches de I'arbre.

Cette méthode probabiliste permet de supposer que :

*certaines branches évoluent plus vite que d’autres. C’est tres crédible quand la pression de sélection est forte
sur certains organismes et plus faible sur d’autres, ou si des groupes ont été dans des conditions
environnementales favorables a une diversification (comme apres les grandes extinctions).

*Certains sites (nt ou aa) évoluent plus vite que d’autres. Il y a dans le génome des points chauds de mutation
et recombinaison, qui sont probablement des sites moins soumis a la pression de sélection conservative ou a la
réparation.
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L2 D) .
(/ o® 'on ela

i

AN

AL - une classification basée sur la ressemblance ne retrace pas la parenté
..% (anciennes classifications, phénétique)

- une classification basée sur I’homologie ne suffit pas a retracer I’évolution
- I’arbre phylogénétique est obtenu par une méthode transparente, objective,
et collaborative. Elle retrace I’évolution, car en plus de I’'homologie elle se base
sur les apomorphies pour constituer des groupes monophylétiques.
- Elle retrace le scénario évolutif le plus probable dans |'état actuel des
connaissances, grace a la parcimonie et au calcul de maximum de
vraisemblance. Elle évalue le degré de probabilité des arbres retenus, et est
révisée tous les 4 ans. (parasites, espéces avec peu de caracteres décrits,
branche a évolution rapide, unicellulaires eucaryotes et procaryotes.)
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. U'arbre phylogénétique du vivant
permet de discuter de scénarios
évolutifs




2.1. U'arbre du Vivant a 3 domaines et n’est pas raciné

21.1. Les 3 domaines du vivant sont les eubactéries, les archéobactéries et les eucaryotes

Des apomorphies
caractérisant les 3 domaines*

o
t—0

[+]
4 = NN
o=c aaide gros (Cg) 8

Archée

structure en simple couche

Eubactérie pdle hydrophile
structure en douhle couche \/\/\/WWE —o— T

glycérol

Eubactéries Archées

Paroi a peptidoglycanes Lipides a liaisons éther
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Eucaryotes

ADN en chromosomes
linéaires dans un noyau

Cytosquelette

Endomembranes avec
flux (endo- exocytose)

Endosymbioses
(mitochondries et
éventuellement plastes)

Archées et
eucaryotes ont des
génes a introns et

des polymérases
similaires

Ces caracteres
sont-ils des
apomorphies?




21.2. 4 domaines avec les virus?

Un virus
est-il un
étre vivant?

* Unvirus est un parasite intracellulaire obligatoire d’'une cellule procaryote (phage) ou
eucaryote). Incapable de métabolisme, il détourne le métabolisme de la cellule a son profit, et

se réplique ainsi avant de sortir de la cellule ou de la faire éclater. Il est constitué d’acides o —
nucléiques (ADN ou ARN), de protéines et parfois d’'une membrane empruntée a la cellule - _’L
hote.

) *. ] * 2003 :découverte d'un virus géant des amibes, le Mimivirus, avec 900 genes! (400 nm= taille d’'une
) ameé._ petite bactérie)
| * 7 génes communs aux Archées, aux Bactéries et aux Eucaryotes. Le Mimivirus apparait sur les
. - dendrogrammes sur une quatrieme branche proche de I'origine des Eucaryotes et distincte des
Bactéries, des Archées et des Eucaryotes. Ceci suggere une trés grande ancienneté. Le génome ne
~ s'est pas construit au fil d'emprunts divers mais est bien une structure qui est restée homogéne au
== cours de |'évolution. On peut imaginer que les premiers virus a ADN étaient des cellules dégénérées
correspondant a des lignées trés anciennes aujourd'hui disparues, ayant ou non précédé LUCA, le
dernier ancétre commun universel.
* Curiosité : Le Mimivirus est parasité par un virus « Spoutnik »
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Lec v , \ . L,
géenomes

ALY 4 7 ¢

Transposons e O

p CraV ,\

-Bﬁt‘feﬂ'ﬂ Mimiviridme——p 1
\ 7 . - Marseil ‘h\
(pas a mémoriser)
, Asca-Iri
Séquence eugaryote stable &1 OBF2 bt y &

Rétrotransposon sans LTR / 'Phycodmaviric . S o0nn J

Séquence eucaryote mobile g" = H 2 "g' ==

- Rétrotransposon a LTR Asfenvividde
; & I ) H T+ .
VIrus LTR Rétrovirus LTR

Poxviridae
* 44% génome humain

trées nombreux chez plantes -> explique la
grande taille du génome?

. . \ . (pas a mémoriser)
Déplacent les genes dans le génome, les

recombinent, voire translocation -> diversité
génétique évolutive

UNE APPROCHE PHYLOGENETIQUE DE LA BIODIVERSITE




21.3. L'arbre du vivant n’a pas de racine

DE TRES NOMBREUX TRANSFERTS
DE GENES DANS LA POPULATION

Les bactéries peut
capter des
fragments d’ADN
présents dans leur
milieu
(transformation),
ou se les échanger
(conjugaison =
parasexualité)

ANCESTRALE SIMPLIFIEE

Bacteria

LUCA
Last
Common
Unique
Ancestor

of primitive cells
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UNE REPRESENTATION

) Archées

- =@ > Eucaryotes

Bactéries

Campbell

80



2.2. 'arbre des

Euca ryote S Arbre simplifié des Eucaryotes
illustre la OPISTHOCONTES

Les apomorphies des groupes Un flagelle postérieur {parfois), mitochondries & crétes

d ive rge n Ce’ en couleur sont a connaitre* aplaties, glycogéne, chitine
I’"homoplasie et

il trophis 4 £
FIRgOIeRE Métazoaires Chytridomycetes (rumen)
Glomeromycetes (endomycorhizes )

T Ol Eumycétes -~ Ascomycétes (Sordaria)

Basidiomycétes
Amibozoaires

I’évolution |
Racine2 m)

4 1 usion de
regressive e LIGNEE VERTE = CHLOROBIONTES

Chloroplaste issu d'une cyanobactérie, chlorophylles a
et b, amidon dans le plaste, paroi cellulosique
Rhodophytes Polysiphonia

Endosymbicse

Himaire — . — Chlorophytes s.5.  uwe
22.1. L'arbre des Eucaryotes F ~ Embryophytes

illustre la divergence

- Foraminiféres+radiolaires

HETEROCONTES=STRAMENOPILES

Endesymbicse

cecandaire | 2 flagelles dissemblables, fucoxanthine,
Notez, malgré la divergence, . I mitochondries & crétes tubulaires, paroi cellulosique
la persistance d’apomorphies 7 - Phaéophytes Fucus
. q ! Diatomées
* -1- '
cellulaires dans 3 groupes Pourquoi p_)arlle t Qomycetes  Midiou
-> a permis d’identifier la on de « lignée oA Sporozoaies piencaun
. . | B inophytes endosymbinse lertiaine)
parenté malgré |'absence de verte »? |- ¢ Clligs Paramécie
ressemblance globale I | — Haptophyles  commoithaphoridés
Ou sont les ,
Racinef - .7 Euglénophytes
« algues»? [ARNI) I Trypanosomides

Endnsymbicse
secondaire

Les Mycetes sont- | -
) L, : : : Perte des plastes
||S deS VegetaUX? . Endosymbiose qui forme les plastes ul D’aprés MA Selosse
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Un eucaryote ancestral apparu par endosymbiose?

MITOCHONDRIES : L’hypothése de I'endosymbiose a I'origine des mitochondries*

*Similarité de toutes les mitochondries eucaryotes (excepté la géométrie de

la membrane interne) -> une méme origine? Absorption

*ADN circulaire mitochondrial, petits ribosomes dune bacterlﬁ. g

*Membrane interne avec des lipides de type bactériens, et des transporteurs a b
bactériens

*Membrane externe de type eucaryote E{ 3 . @ *"
O, o _,.-"

BACTERIES W\

*Eubactéries de type alpha ont une chaine respiratoire dans leur membrane Bactérie g

plasmique, avec des protéines similaires a celle des mitochondries Cellule Fmﬁ.ma@m ==
hypothétique Eucanyote ancestral

Campbell

Certains génes codant des protéines
ju métabolisme respiratoire sont
présents dans le noyau des

eucaryotes.

— q Q \
~~—Est-ce que cela invalide ce modele? —~

—
= La présence de mitochondrie est-elle

une homologie ou une homoplasie?
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2.2.'arbre des Eucaryotes illustre I'homoplasie

Homoplasie
Convergence Réversion
A A B c
Qo ® =0
C—=o
O—=@
O )
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22.1. Les « champignons » illustrent la convergence

(biphylétisme)

Les « champignons » sont définis de fagcon écologique
comme étant des hétérotrophes filamenteux, qui se

nourrissent par absorbotrophie. Cela correspond a 2 clades.

Les champignons ne consti-
tuent pas un groupe monophyléti-
que. En effet, ces organismes
hétérotrophes, formés de filaments,
dotés de paroi et absorbant dans le
milieu de petites molécules, sont
apparus dans deux lignées distinc-
tes: les oomycétes, tel le Pythium
(a) et les eumycétes (proches des
métazoaires), comme les levures et
les champignons des bois, notam-
ment le cépe (b). Filament, ou hyphe,
d'un champignon eumycéte (e).
Organisation cellulaire et fonction-
nelle d'un champignon: extrémité
d'un hyphe (d).

"B IEI 2 - a ('apex da Myphe, la parci, encore jeune et souple,

avtorise 'émission d'enzymes &t la crosssance apicale

e ol
1 - ung parol extracellulaire . ;LOI:‘:?;:?: [:u'lw
& maille fine E o £ digérant les substrals
¢ (exodigestion)
p €k
' S .

vacuole (stockage
des déchets, voire
des ré

substrats complexes
du mifieu (macro-
molécules)

4 - |es pefites molécules (pointillés) issues de I'action

des enzymes pénétren! dans la cellule, prélevies par
la membrane aprés avoir diffusé au travers de la paroi
(absorbotrophie)

Selosse

Arbre simplifié des Eucaryotes

Hétérotrophes pis), mitochondries & crétes
. géne, chitine
filamenteux
o kb Chytndomycéles {rumen)

Glomeromycates fendomysortizes)
Ascomynéles (Sordaria)

‘ Basidismycétos

Amibczoaires

Racine2 mm)

gones) LIGNEE VERTE = CHLOROBIONTES
Chloroplaste issu d‘une cyonobactérie, chlorophylles a
et b, amidon dans le plaste, parci cellulosique
Rhodophytes ~ Folsishania
sy M3 038 — .~ Chlorophytes s.s.  une

~ Embryophytes

Feraminiféres+radiolaires

| HETEROCONTES=STRAMENOPILES

Eadosyna ase N N
seconéaire 2 flagelles dissemblables, fucoxonthine,

mitechondries a4 crétes tubulaires, poroi cellulosique

. Phaéophytes Fucus

L Digiomés Hétérotrophe
= i filamenteux
Tt ROFOZ0aIres  Plgsmadivm
N Cinophytes [ ypeningg R i)
Ciligs Fargmacg

Haptophytes Corosiithopharides

Racine? mmy —‘ | Euglénophytes
“-. Trypanosomides
[ARNr} Erdosymbices ¥p
secardaire
\-\I Chdgsymbioss qui fomme les pasles J Faita das riastss
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22.2. 'arbre des
Eucaryotes illustre
I'évolution
regressive

L’évolution ne complexifie pas toujours!

Si on avait regroupé les espéces par
métabolisme, quel type de classification aurait-
on construit?

Pourquoi cela ne peut pas retracer la parenté?

Identifiez les réversions
qui ont amené a une
perte de I'autotrophie
vis-a-vis du carbone

Arbre simplifié des Eucaryotes

OPISTHOCONTES

Un flagelle postérieur (parfois), mitochondries a crétes
aplaties, glycogéne, chitine

RIEGOICPHE Métazoaires Chytridomycetes (rumen)

 Gloméromycétes (endomycorhizes)

osmatraphie Eu mycétes : Ascomycétes {Sordaria)

Basidiomycetes
Amibozoaires

Racine2 mmy
{fusion ¢e 2
génss)

LIGNEE VERTE = CHLOROBIONTES

Chloroplaste issu d'une cyonobactérie, chlorophylles a
et b, amidon dans le plaste, paroi cellulosique

‘ Rhodophytes  Folsphonia

Endosymbiose

irirnaire

—. — Chlorophytes s.5.  une
Embryophytes

— — Foraminife res+radiolaires

| HETEROCONTES=STRAMENOPILES
2 flagelles dissemblables, fucoxanthine,
! mitochondries a crétes tubulaires, paroi cellulosique

—  Phaéophytes Fucus
Diatomees,

Endasymbiose
secondaire

Qomycétes Mildiou
T Sporozoaires  plasmodiom
I Dinophytes {endasymbiosa tertiaire)
’ Cilies Faramecie

Haptophyles  Coccaithophorides
Racinet #\— . —~—I Euglénophytes

Trypancsomides
(ARNr} Endosymbiose yp

secandairg

:\. Endosymbiose qui forme les plastes ‘ | Paite des plastes
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2.3. Les lignées photosynthétiques montrent
que l'acquisition des plastes est
polyphylétique

Arguments en faveur de I’'endosymbiose primaire :

* ADN circulaire et petits ribosomes ﬁﬂhﬂém' Q
* Thylakoides similaires a ceux des cyanobactéries
* Membrane interne a lipides et transporteurs '}
bactériens a&% %& M
* Membrane externe eucaryote \ ‘/
Bactérie \
Ceﬂumﬁ:w Euurqn!n ancestral
Absorption
d'une bactérie ’ .
‘ pmwsgnmeﬁqr@ d -« Y
B = \
'\ —of Hmteﬂ
( W™ .
y ) ) @fﬁ)
cyanobactérie - 5‘} ) /JE
B ¥ Mitechondrie o - Hitnd-m&rie /
e\ NS
e Eucaryote phumaglnthithq.n
ancestra

Pour La Science
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Les endosymbioses secondaires créent des plastes a plus de 2
membranes

,8 ges plastes produits par endosymbiose.
es ;meS Contenant des plastes indiquent que ces
=sexpés d partir d'une Cyanobactérie a Gram négatif
=pate hétérotrophe ancestral (endosymbiose primaire).
sficancétre a ensuite donné naissance aux Algues

* artes, dont certains individus ont été absorbés
smires Eucaryotes (endosymbiose secondaire).

Les traits noirs
indiquent > —
I'emplacement

des membranes. Algues rouges

Plaste

Euglene

Lune de ces
membranes a

Euglénophytes

dsparu chez i \
s descendons > Groupe frére des
Algues rouges R/
Nf\lgue\s vertes. ' Em bryophytes
Algues vertes
nucléomorphe

Algues vertes Embryophytes

Chlorarachniophytes
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Homoplasie

, Arbre simplifié des Eucaryotes
sur la présence de plastes :

OPISTHOCONTES

des acquisitions indépendantes Un flagelle pos‘hlzr':zur' (plcu*foif), rnit}:i!'tondr'ies 4 crétes
ou quand |"évolution bégaie apaTies. giycogene, crne

phagotrovhie Métazoaires Chytridomycetes (rumen)
Gloméromyceéltes (endomycorhizes)
Algues' csmatropble Eumycétes == Ascomycetes (Sordaria)
' Basidiomycefes
-vertes Chlorophytes (Ulve) Racine2 we Amibozoaires
- i H (fusion de 2
rouges (Polysiphonia) “Genes) LIGNEE VERTE = CHLOROBIONTES
-Brunes (FUCUS) Chloroplaste issu d'une cyanobactérie, chlorophylles a
L. et b, amidon dans le plaste, paroi cellulosique
. Comment qualifieriez-vous ce | | Rhodophytes  Pobsihois
® ,_f groupe? Doy biose — _— Chlorophytes 5.5 ue
- Embryophytes
E,VOIUtlon régreSS|Ve . — — Foraminiféres+radiolaires
. Ercoomtices | HETEROCONTES=STRAMENQPILES
Perte des pIaSteS : secomiaire 2 flagelles dissemblables, fucoxanthine,
. . | mitechondries d crétes fubulaires, paroi cellulosique
-Plasmodium, o . Phaéophytes Fucus
_ o — [iatomees,
paramecie, _ e .

s - Sporozodires  Plasmodium
| .. @ Dinophytes (endosymbiose rertialre)
e Ciliés Paramecie

-Oomycetes

Y4 . .. ‘ Haptaphytes Caccatithaphoridés
-> ["évolution ne complexifie Racine? mi)— i oy e

(ARNR Trypangsomides

pas toujours! Encosymiices

Endosymbiose gui forme les plastes 1 Perte des plastes
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2.4. La pluricellularité est apparue plusieurs fois
indépendamment... et a été parfois perdue

24.1. La pluricellularité est une coopération intraspécifique

Exemple : coopération intercellulaire entre cellules de la feuille et de
la racine des Angiospermes -> nutrition

Hypothese de la colonie = symbiose entre cellules de méme espece
Séparation incompléte apres division (adhérence, plasmodesmes des

Embryophytes)
Colonial Flagellate Hypothesis
1
Unicellular Cells begin to fold in to
flagellated protist make tissues
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24.2.La pluricellularité est un état
dérive

Apparition dans la faune d’édiacara (Australie) (-635
a -541 Ma), la derniere période géologique avant le
primaire

3Ga apres apparition des premieres cellules! Charnia, un des premiers pluricellulaire, Ediacara

Diversification eucaryotes -800Ma, quand diminution
des sulfites (52-) dans I'eau (H2S par ex)

Fonctions nécessaires :

*Molécules adhérentes (préexistent chez des diatomées, intégrines chez Flagellés
unicell)

*Communication intercellulaire (corrélation pluri cell et récepteurs kinases)

*Développement = programme, Différenciation cellulaire, Mort cellulaire programmée.
Diversification des facteurs de transcription chez pluricell.

*Avantage contre prédateurs unicellulaires



24.3.La pluricellularité est apparue plusieurs
fois indépendamment (convergence)

5 apparitions indépendantes
Devt : en commun anx et veg genes homeéotiques

Devt : animal = genes Notch, devt veg genes mads,
mais les deux ont des genes avec des boites notch
et mad pour des fonctions autres que devt-> co-
optation =« bricolage »

Reproduit en labo avec pression de sélection par
prédateur (?)



Arbre simplifie des Eucaryotes

OPISTHOCONTES
5 a p pa ritio ns i n d é pe nd antes d e Un flagelle postérieur (parfois), mitochondries a crétes

aplaties, glycogéne, chitine
la pluricellularité P’“g"*"’ Chytidomycstes rume)

Gloméromyceétes (endomycorhizes)

Amibozoaires
Racine2
(fusion de 2
génes) LIGNEE VERTE = CHLOROBIONTES
, Chloroplasfe issu d'une cyanobactérie, chlorophylles a
Evolution régressive : etb. gy amplaste. paroi cellulosique
. ey 7 Polysiphonia

Perte de la pluricellularité : Cnioayities |

. primaire Chlorophytes S.s. U
Saccharomycces ’—, ST

cerevisiae, ascomycete —— Foraminiféres+radiolaires

unicellulaire o HETEROCONTES=STRAMENOPILES
secondaire 2 flagelles dlssemblables fucoxanthine,
’ mitoghs ggétes tubulaires, paroi cellulosique
-

Fucus

DiatoméesfOomycétes  Mildiou

Sporozoaires Plasmodium
Dinophytes (endosymbiose tertiaire)
Ciliés Paramécie
Haptophytes Coccolithophotidés
Racine1 ‘———O—T _i?ug!énophyt%s
anosomides
(ARh) Endosymbiose P

secondaire




(LY
& Conclusion : bilan

1) Méthode de classement

- Diverses modalités de classement des étres vivants se sont succédées reposant
sur des méthodes et des approches différentes de la notion de ressemblance. On
distingue classifications phénétique, biologique et phylogénétique selon la
méthode de traitement des caracteres utilisés.

-Dans la méthode phylogénétique, la construction d’un arbre permet de révéler
a posteriori des apomorphies, notamment morpho-anatomiques.

-La vraisemblance des arbres possibles peut étre testée par différentes
méthodes.
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%J Conclusion : bilan

2) Résultat du classement

- L’arbre du vivant comporte trois branches et n’est pas raciné.

- L’arbre des Eucaryotes illustre la divergence évolutive, ’lhomoplasie
(convergence et réversion) et la possibilité d’évolution régressive. Sa racine est
encore sujette a discussion.

- Les lignées photosynthétiques démontrent le polyphylétisme de I'acquisition

des plastes.

- La pluricellularité, exemple de coopération intraspécifique, est apparue a
plusieurs reprises.

- Plaste et pluricellularité ont parfois été perdus, ce qui suggere que I’évolution
ne complexifie pas toujours.
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%J Conclusion : bilan

2) Résultat du classement

- L’arbre du vivant comporte trois branches et n’est pas raciné.

- L’arbre des Eucaryotes illustre la divergence évolutive, ’lhomoplasie
(convergence et réversion) et la possibilité d’évolution régressive. Sa racine est
encore sujette a discussion.

- Les lignées photosynthétiques démontrent le polyphylétisme de I'acquisition

des plastes.

- La pluricellularité, exemple de coopération intraspécifique, est apparue a
plusieurs reprises.

- Plaste et pluricellularité ont parfois été perdus, ce qui suggere que I’évolution
ne complexifie pas toujours.
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Conclusion : idée forte

vraisemblance qui permettent de trier les arbres.

- La classification phylogénétique fournit des scénarios évolutifs. En
- = . 7 7 4. 7 N
o o retour, les connaissances de la génétique et des mécanismes de
- iDEE e . .
| FORTE I'évolution alimentent les algorithmes de calcul de maximum de
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Pour aller plus loin

http://www.tolweb.org/tree/

Envie de vous spécialiser dans les maths/info appliquées a la
phylogénie? Un apergu ici :
http://en.wikipedia.org/wiki/Computational_phylogenetics
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