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TaXO nom | e Préambule

L'étude des relations entre des groupes d'organismes est
appelée Taxonomie, c’est I'art de classifier des entités entre des
groupes |

?

Recherche de la classification naturelle 3



TaXO nom | e Préambule

La taxonomie est une discipline de la
biologie développée par Carolus Linnaeus,
appelé par la suite Carl Von Linné (1707-
1778).

La taxonomie distingue la classification
populaire de la classification naturelle.

Linné est le fondateur de la
taxonomie binaire qui a chaque
iIndividu vivant lui attribue 2
noms, un pour le genre et un
autre pour I'espece (Systema
Naturae, 1735->1758, éd. 10).
Exemple:

Rhododendron ferrugineum L.




TaXO n O m i e Préambule

Alorigine, il y a 7 rangs.

Le chiffre 7 est extrémement present dans I'histoire humaine
(les sept merveilles du monde,...), la symbolique des religions
(les 7 jours de la semaine, les 7 pechés capitaux,...), la science
(les 7 systemes cristallins, les 7 couleurs de I'arc-en-ciel,...) et
les arts (les Sept Mercenaires, 007, nombre de notes dans les
gammes d’origine grecque...).

Il représente souvent la perfection et est souvent consideré
comme un nombre magique.

Les 7 rangs ont une origine scientifigue (basee sur des faits,
ou observations, et l'interprétation que I'on en faisait a
I’époque) ET une origine mystique (tout sujet non explicable
par la raison devait trouver une explication dans le champs de
la religion et des « sciences » occultes). 5



Les 7 rangs:

[ Régne
Division
Classe
< Ordre
Famille
Genre
\ Espece

Taxonomie

Plantae
Magnoliophyta
Magnoliopsida
Ericales

Ericaceae
Rhododendron
ferrugineum, L. 1753

Préambule

Plantae
Magnoliophyta
Magnoliopsida
Caryophyllales
Caryophyllaceae
Silene

Dioica, Clairv. 1811

Nom binomial

Rhododendron ferrugineum, L. 1753

Silene dioica, Clairv. 1811




Taxonomie et évolution ~ Preambule

Créationnisme et Fixisme dominent depuis 2000 ans.

Retour marqué ces derniéres années (Etats-Unis, Australie, France, Pologne, Turquie).

Le créationnisme est une doctrine fondée sur la croyance
selon laquelle la Terre, et par extension I'Univers, a éte créée
par Dieu, selon des modalités conformes a une lecture littérale
de la Bible.

Le fixisme est la théorie selon laquelle il n'y a ni transformation
ni derive des especes vegetales ou animales. Chaque espece
serait apparue telle quelle au cours des temps géologigues.
C'est donc une théorie qui renie la spéciation et qui s'oppose
aux théories de I'évolution.

Le créationnisme veut expliquer l'origine du monde (du vivant
en particulier) alors que le fixisme s’intéresse a la dynamique
de ce méme monde = A NE PAS CONFONDRE



Taxonomie et évolution ~ Preambule

Le Transformisme est une notion qui apparait au XVI||¢me

siecle. Son développement est lié a celui de la géologie et de la
paléonthologie.

Travaux de Buffon. Transformation des
especes vivantes selon 3 acteurs: le
climat, la nourriture et la domesticite.

Georges-Louis Leclerc, comte de Buffon
(1707-1788)

Travaux de Lamarck. Les especes
se transforment au cours du temps

i en s’adaptant aux variations de leur
Jean-Baptiste Pierre Antoine de Monet, milieu.
chevalier de Lamarck (1744-1829)




Taxonomie et évolution ~ Preambule

Problemes:
- Transmissibilité des caracteres acquis.

Quel est le support de I'information et son mode de transmission?
Comment le milieu naturel influence cette information?

- Cuvier , fixiste et un des fondateurs de
I'anatomie comparée, lui oppose le
Catastrophisme: une entité divine
remplace les especes disparues apres des
évenements appelés « catastrophe » qui
les anéantissent de facon plus ou moins
reguliere.

Georges Cuvier (1769-1832)



Taxonomie et évolution ~ Preambule

- Geoffroy Saint-Hilaire , qui partage le point
de vue de Lamarck sur le transformisme,
developpe la notion d’'homologie, jetant ainsi
un pont entre 'embryologie et 'anatomie
compareée.

Etienne Geoffroy Saint-Hilaire
(1772-1844)

Une homologie désigne un lien évolutif entre deux traits (en
genéral, anatomiques) observes chez deux especes différentes
lorsque ce trait est herite d'un ancétre commun. Ces traits sont
alors dits homologues.

C’est avec lI'invention du Darwinisme gue ce concept va prendre
une importance considérable.

10



Taxonomie et évolution ~ Preambule

- Charles Darwin et Alfred R. Wallace sont les
co-découvreurs de la théorie de I'évolution par la
sélection naturelle (L’origine des especes, 1859).

Sans répondre a la question de la nature du support —-=

sur les mécanismes conduisant a I'évolution des = .
. Charles Darwin
eSpeces (1809-1882)

La selection naturelle fournit également la
premiere explication sur I'apparente continuité
entre les differents groupes du vivant, tant au
niveau des organismes qu’'au niveau
moléculaire.

Alfred Russel Wallace
(1823-1913) 11



Taxonomie et évolution ~ Preambule

Dans la tres grande majorité des especes, le nombre de cellules-
ceuf produit est bien plus grand que le nombre d'individus
arrivant a I'age de la maturité sexuelle et parmi ceux-ci, une
partie seulement accédera a la reproduction: les individus
possedant les caracteres (morphologiques, anatomiques,
moléculaires) leurs conférant une meilleur adaptation a leur
environnement.

Ce mode de sélection a éteé baptisé selection naturelle.

LAMARCK'S GIRAFFE
DARWIN'S GIRAFFE

{} \
i 4 \ .
b } \ imcrease
i 2l LA ] .} \
el ALY O 3 WY SO, A neck length
Driven by inner “need” 12



Taxonomie et évolution ~ Preambule

La theéorie de I'évolution est la base de toute la biologie
moderne.

Une fois compris le fait qu’il existe une parente entre
'ensemble des étres vivants, le concept de caracteres
homologues (issus d'un ancétre commun) devient un
concept utile.

Les caracteres homologues peuvent étre des caracteres
anatomiques, ou moléculaires (protéines homologues,
séquences d’ADN homologues).

Exemple: Au niveau anatomique, le cheval et le dauphin ont comme
dernier ancétre commun un mammifere (vivant il y a 80 ma et
ressemblant a un chevrotain), qui possédait comme ces deux animaux
guatre membres et c'est le membre antérieur de ce mammifere primitif
qui a donné la patte antérieure du cheval et la nageoire pectorale du

dauphin.
P 13



Le support de I’hérédité  "reame

Avant 1944: on commence a penser que les protéines portent
I'information génétique (bref sont les genes). ¢

1944: L'ADN est le support de lI'information genétique.
Il porte les informations hériditaires et c’est donc la
moléecule qui constitue les genes dans les
chromosomes (Avery).

1953: résolution de la structure 3D en double hélice  oOswald Avery
de ’ADN (1877-1955)

Maurice Wilkins
(1916-2004)

Francis Crick
(1916-2004)

Rosalind Franklin
(1920-1958) 14

James Watson
(1928-)




Le support de I’herédite

Préambule

Code geénetique

The Genetic Code (mRNA codons)

cuy AUU GuUU
cuc \ AUC} ile Guc |
CUA AUA GUA
cuG AUG startmet| GUG
ccu ACU GCU
C ACC GCC
o pro ACA thr GOA ala
CCG ACG GCG
CAU} his\ AAU} e | GAU asp
CAC GAC
CAA AR GAA
uaG  siop | cac S " | asc P eags M
UGy CGU
veeS “° | cac
ang
LUGA stop CGA
UGG tp | CGG

Protéine

15



HOmOIOgie Préambule

Des proteines homologues sont des protéines dont les
genes qui les codent ont une origine commune.

On reconnait 2 protéines homologues car elles ont des
structures spatiales proches et des séquences en acides
aminés qui présentent des similarités. Les fonctions de ces
protéines peuvent étre plus ou moins semblables.

On peut trouver des protéines homologues dans des especes
difféerentes, on parle d'orthologues. Cela traduit l'origine
commune de plusieurs especes et donc I'évolution.

Ex: les globines des vertébreés.

On peut trouver des protéines homologues dans une méme
espece, on parle de paralogues. Cela démontre que I'évolution
peut étre due a une complexification des génomes.

Ex: les globines alpha et béta qui composent I'némoglobine
humaine 16



Pression de selection

ancétre commun
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Homologie et spéciation  Preambule
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L’homologie et la taxonomie Freambule

La comparaison de séquence de genes va permettre dans
certains cas de voir I'évolution en action.

En effet, pour « mesurer » I'évolution, il faut pouvoir mesurer
des changements au cours du temps au sein des organismes.

Si on identifie des caractéres homologues au sein d’organismes,
et que I'on est capable de quantifier leurs ressemblances (i.e.,
mesurer une distance entre les caracteres), alors on va pouvoir
mesurer la vitesse de |'évolution et littéralement, remonter dans
le temps a la recherche de leur ancétre commun.

La demarche est analogue a la recherche de I'écoulement du
temps passé t entre le passage d’'une voiture entre deux points,
connaissant la vitesse du véhicule v et la distance x entre les

deux points en utilisant la formule v = x/t
18



Le concept d’espéce Preambule

« La fonction du concept d’espece est de servir de référence
pour la classification correcte des differentes catégories de la
méme sorte »

Ernst Mayr, ‘Systematics and the Origin of Species’ (1942)

« Une espece est une communauté reproductive
de populations (reproductivement isolées
d’autres communautés) et qui occupe une niche
particuliere dans la nature »

Ernst Mayr
(1904-2005) 19



Quels critéres pour une  Freameue
classification?

Les premiers modes de classifications des especes:

* les comparaisons morphologigques

* les comparaisons comportementales

* les répartitions géographiques

* une combinaisons des trois précedents modes

Les modes actuels de classifications des especes:

 des sequences moléculaires (phylogénie moléculaire)
* des caracteres discrets
* des frequences de genes

20



La Phylogénie Preambule

Les theories de I'évolution prédisent qu'un groupe d’organismes
similaires descendent d’'un ancétre commun.

PHYLOGENIE = TAXONOMIE + EVOLUTION

La systematique phylogénétigue (cladistique) est une methode
de classification taxonomique des organismes basée sur leur
histoire evolutive (Hennig, 1950).

OBJECTIF: Obtenir une classification pour laguelle
I’évolution est le processus permettant d’aboutir a
celle-ci.

« Nothing in biology makes sense except in the
light of evolution. » (Theodosius Dobzhansky;, Willi Hennig
1973) (1913-1976)



L a Cladistique Préambule

Le double constat de Hennig:

1- Tous les caracteres n’évoluent pas a la méme vitesse

Exemple, chez ’'hnomme:

*Les 5 doigts de la main et du pied étaient déja présent chez les
premiers amphibiens (ere primaire, Dévonien, 370 ma)

La bipédie date de 5 ma

2- Seul le partage de caracteres dont |'état s’est transformé
est signe d’'une parenté etroite (homologie phylogenetique
ou synapomorphie). A contrario, les caracteres restés a
I'état primitif (symplésiomorphies) ne témoignent pas
d’'une parenté étroite.

La pentadactylie est un caractere plésiomorphique hérité de nos ancétres
reptiliens. Les quatre nageoires des poissons.
La transformation des 4 nageoires en 4 membres marcheurs chez les tétrapodes

constitue un caractere dérivé par rapport a celui ancétral, donc une apomorphie.
22



La Cladistique: ontologie Freamode

ANALOGIES
Ensemble des
caractéres ANCESTRALES
HOMOLOGIES <
DERIVEES

synapomorphie = informatifs
symplésiomorphie = pas informatifs

VAV VAVAERGAY;
Q) O Q QO O
\./ \./ \./

.Homologies ancestrales Homologies dérivées Analogies
23



Cladistique vs Phénétique Freambue

L'approche phénétique (taxonomie numérigue) se veut
completement objective. C'est une approche quantitative dans
laquelle tous les traits (homologues ou non) sont traités de la
méme maniere.

* peu pertinente pour étudier les caracteres morphologiques en raison du grand
nombre d’analogie (convergence évolutive).

* tres pertinente pour analyser les caracteres moléculaires ou le grand nombre de
caracteres (exemple: le nombre d’acides aminés dans une protéine) rend peut
probable la convergence évolutive.

La cladistiqgue hiérarchise les caracteres compares. Les étres
vivant seront regroupés dans un méme groupe (appelé taxon)
uniguement si ils partagent des caracteres homologues
(recherche d’une ascendance commune).

Les homologies sont vues comme des innovations évolutives partagées (i.e. des

synapomorphies). 24
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La représentation de Arbres
I’évolution

La premiere représentation détaillée de
I’évolution est le fait de Ernst Haeckel qui le
premier publia un arbre d’évolution en 1866
dans son ouvrage ‘Morphologie générale’.
Haeckel va organiser tous les étres vivants,
incluant ’'hnomme, dans des familles, genres et
especes sur la base d’'une hiérarchie
progressive.

Ernst Haeckel (1834-1919)

La représentation en arbres va pouvoir mettre en evidence les
relations inter-especes et plus largement, inter-groupes.
26



HAZCKEL'S EVOLUTION OF MAN,

PEDIGREE OF MAN.
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Les arbres Arbres

Les relations évolutives sont représentées en creant une
structure arborescente appelée phylogénie, ou arbre qui illustre
les relations entre les especes (ou les séquences).

Un arbre est un objet mathématique défini comme un réseau (ou
graphe) connexe non-cyclique.

| |
Q@ | |
| | .
209 . o o0 o/. \ (
® 00 O
\/\/’:\/\/\0:\ \/ ®
@ O ' !
\ /é\v ~~~~ noeudi .\ /. i .\ /.
\\~\\ : |
@ ™ branche’ O ! S
non-connexe ! connexe | connexe
non-cyclique | cyclique | non-cyclique
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Phénétique vs Cladistique  A™®rs

Les methodes phénétiques et cladistiques construisent des
arbres appelées dendogrammes.

 Phénogramme : dendogramme ou les relations entre taxons
expriment des degrés de similitudes globales

« Cladogramme : dendogramme exprimant les relations
phylogénetiques entre taxons

* Phylogramme : dendogramme ou la longueur des branches
est proportionnelle aux changements evolutifs entre les taxons.

cladogramme phylogramme
A A
B B . B
—C —C
D —D

— —l

pas de signification distance génetique 29



Un arbre phylogénétique n’est "™
pas un arbre généalogique

Il est construit a partir de groupes, d’especes et non d’individus

Il exprime des relations de parenté et non de descendance!
Il est plus important de connaitre la parenté d’especes
contemporaines que d’identifier les ascendants.

Il infere le passeé et en ce sens, se pose comme hypothese.

30



Les groupes 1 Arbres

Un groupe monophylétique contient 'ancétre commun et tous
ses descendants.

Hominoidea Hominidés -
singes grands singes Homininés
Gibbon Orang-Outan Gorille Homme Chimpanze

31



Les groupes 2 Arbres

Un groupe polyphylétigue ne contient pas I'ancétre commun.

Eléphant Souris Vache Dauphin Hippopotame

32



Les groupes 3

Un groupe paraphylétique contient 'ancétre commun et
seulement certains de ses descendants.

Reptiles

Amphibiens \ Lézards Tortues Crocodiles Oiseaux

Arbres

33
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Pourquoi réaliser une  Phvegene

moléculaire

phylogénie?

* Histoire de I'évolution

» Evolution des caracteres (ex: le bec
des pinsons de Darwin)

 Ecologie (déeplacement des especes,
relation hotes-parasites)

« Epidémiologie

*... » Mais d’ou qu’elle vient la
(VN /grippe A?

Deux domaines d’applications majeurs:
*Reconstruire I'évolution des taxons,
caracteres ou genes

*Analyse de la vitesse d’évolution des
caracteres




ST Phylogeénie
Pourquol regll_ser une  “Youe
phylogénie?

* Annoter les génomes (genomique fonctionnelle)
 Etudier les mécanismes de I'évolution moléculaire
(génomique structurale)

« Comprendre la mise en place des plans d'organisation
(EvoDevo)

» Caracteriser les genes de I'adaptation (améelioration des
especes domestiques)

« appréehender la biodiversité (gestion du patrimoine naturel)
* Reconstruire I'histoire des especes (paleonthologie)
 Caracteriser la dynamique des interactions durables
(épidemiologie, virologie, etc...)

36



, . Phylogénie
Comment realls,er_une bonne V.o9"e
phylogenie?

* Bien choisir son jeu de données (bien connaitre les séquences
moléculaires) afin de minimiser le nombre d’analogies

* Bien aligner ses seéquences moléeculaires afin d’identifier quels
caracteres doivent étre compares a tel autre = identifier les
caracteres homologues

« Determiner un bon modele d’évolution pour les caracteres (a
guel vitesse evoluent-ils, sont ils indépendants?)

» Choisir une bonne methode de reconstruction d'arbre (il existe
differentes méthodes, dépendant du jeu de données)

» Evaluer ses résultats (I'arbre est-il parcimonieux?)

Rasoir d'Ockham : principe de raisonnement énoncant que « Les multiples ne doivent
pas étre utilisés sans nécessité ». Guillaume d'Ockham (XIVe siecle), frere franciscain
et philosophe. 37



2 | Charles Darwin
3 (1809-1882)

Un exemple de A
Phylogénie Moléculaire: g "
le cas de I’enolase
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L’énolase 1 enolase

* L'énolase est une enzyme de la voie de la glycolyse.

 La voie de la glycolyse correspond a une série de
reactions catalysees par des enzymes qui dégradent une
molécule de glucose (6 carbones) en deux molécules de
pyruvate (3 carbones)

* Chez les eucaryotes, cette transformation a lieu dans le
cytosol de la cellule.

» Cette voie metabolique produit de I'énergie libre sous

forme d'ATP =» Conversion du glucose en énergie
directement utilisable par la cellule.

39



L’énolase 2

La voie d’Embden Meyerhof-Parnas: la glycolyse

Glucose (GLC) ATP
Hexokinase, Glucokinase
Glucose-6-P (G6P) =~ APP
Phosphoglucoisomerase -
Fructose-6-P (F6P) ATP
Phosphofructokinase t C ADP
Fructose-1-6-P (FDP)
Aldolase , :
2x Glyceraldéhyde-3-P (G3P) C 2xNAD*+ 2xP1
Glyceraldéhyde-3-P déshydrogénase — —
2x 1,3-diphosphoglycerate (DPG) ::\\Sgﬂ R
Phosphoglycerate kinase $ -
2x 3-phdsphoglycerate (3PG) IxATP
Phosphoglycerate mutase
2x 2-phosphoglycerate (2PG)
Enolase
2x Phosphoenolpyruvate (PEP) _ 5 A p
Pyruvate kinase
2x Pyruvate (PYR) 2%xATP

énolase

L’ensemble des enzymes ayant la fonction « énolase » chez
les étres vivants sont homologues entre elles = descendent

d’un ancétre commun.

40



L’énolase 3 enolase

* L'énolase est une protéine qui contient un peu plus de
400 acides aminés.

* L’ensemble de ces acides aminés est 'ensemble des
caracteres.

* Un alignement multiple permet d’identifier les caracteres
homologues entre les différentes especes.

 Le but d’'un alignement multiple est d’aligner entre elles
toutes les séquences moléculaires afin de s’assurer que
chaque site (position d’acide aminé dans le cas d’'une
protéine) choisi est homologue, c.a.d. héerité d 'un ancétre

commun par descendance directe.
41



220 ®mON

mays
sativa
communis
thaliana
corallina
opaca
obtusa

Chlorarachnion

TR R e e o = ERRe e el e

multimicron.
tetraurelia
Falciparum
Thermophila
bergeri
aqueous
gondii
provasolii 2
minor
papillatus
lanceolata
salina

theta

cruzi
brucei
inflata
vortens
histolica
balmamuthi
oryzae
cerevisiae
melanogaster
monodon
elegans
norvegicus
sapiens A
gallus A

L’énolase 4
v v

LGKGVLKAVSNVNNIIGPAIVGK--DPTEQVEIDNEFMVOQOLDGTSNEWGWCKOKLGANAIL
LGKGVSKAVDNVNSVIAPALIGK--DPTSQAELDNFMVOQLDGTKNEWGWCKOKLGANATIL
LGKGVSKAVENVNSIIGPALIGK--DPTEQTALDNFMVOELDGTVNEWGWCKOKLGANATIL
LGKGVSKAVGNVNNIIGPALIGK--DPTQQTAIDNFMVHELDGTONEWGWCKOKLGANATL
MGKGVLKAVSNVNDIIAPALIGK--DVTEQTAIDKFMVEDLDGTONEWGWCKORLGANAIL
MGKGVLKAVSNVNDVIAPALIGK--DPTEQTALDNFMVEELDGTONEWGWCKORLGANATIL
MGKGVLKAVSNVNDIIAPAVIGM--DPADQTKIDELMVOOLDGTQYEWGWCKOKLGANAIL
MGKGVSKAVSNVNEVIGPALIGM--DPTDQOKIDDKMVKELDGSKNEWGWSKSDLGANAIL
LGKGVSKAVANVNEVIRPALVGK--NVTEQTKLDKSIVEQLDGSKNKYGWCKSKLGANATIL
LGKGVAKAVANVNEVIRPALVGK--NVTEQTKLDKSIVEQLDGSKNKYGWSKSKLGANAIL
LGKGVQKAIKNINEITAPKLIGM--NCTEQKKIDNLMVEELDGSKNEWGWSKSKLGANATIL
LGKGVLKAVNNVNTITKPHLIGK--NVTEQEQLDKLMVEQLDGTKNEWGWCKSKLGANATIL
LGKGVLKAVNNVNTVIRTALLGK--DVTHQEEIDKLMVEQLDGTKNQWGWCKSKLGANATIL
LGKGVLKAVNNVNTVIKPALVGL--SVVNQTEIDNLMVOQLDGTKNEWGWCKSKLGANAIL
LGKGVLNAVEIVRQETIKPALLGK--DPCDOKGIDMLMVEQLDGTKNEWGYSKSKLGANATIL
MGKGCSKAVANLNDIIAPALVGK--DPTQOKAIDDLMNKELDGTEN-—-—---— KGKLGANAIL
MGKSVEKAVDNINKLISPALVGM--NPVNQRE IDNAMM-KLDGTDN—-——-—-- KGKLGANATIL
LGKGVDKAVANVKDKISEAIMGM--DASDQGAVDAKMI-ELDGTEGGF---KKNLGANAIL
LGKGVDKAVANVKDKIAPATSGM--DAADQAAVDKKMI-ELDGTEGGFEF---KKNLGANATIL

LGKGVLKAVENVKSVIAPALAGM--NPVEQDAVDNKMIQELDGTPN—---—-— KTKLGANAIL
LGKGVSKAVKNVEEKTIAPATKGM--DPTDQEGIDKKMI-EVDGTPN—-—-——— KTNLGANATL
LGKGCLNAVKNVNDVLAPALVGK--DELQQSTLDKLMR-DLDGTPN—----- KSKLGANAIL
VGKGCLQAVKNVNEVIGPALIGR--DELKQEELDTLML-RLDGTPN—-——-— KGKLGANAIL

FGKGVQKALDNIKNIIAPALIGM--DMCNQRAIDEKMQO-ALDGTENRT---FKKLGANAVL
AGKGVEKALNNIRTIIAPALIGM--DVINQVAIDKKLE-EIDGTENKT---FKKIGANAAL

GGKGVLKAVENVNTIIGPALLGK--NVLNQAELDEMMI-KLDGTNN—-—-——-— KGKLGANATIL
LGKGVLKAVENVNKILAPKLIGL--DVTKQGEIDRLML-QIDGTEN—---—--— KTHLGANAIL
GGKGVLKAVENVNKTIAPAVIEENLDVKDQSKVDEFLK-KLDGSAN—-—-——— KSNLGANATL
MGKGVLHAVKNVNDVIAPAFVKANIDVKDQKAVDDFLI-SLDGTAN-—-——-— KSKLGANAIL
HGKSVLKAVGHVNDTLGPELIKANLDVVDQASIDNEMI-KLDGTEN—-—-——-— KSKFGANATL
HGKSVFKAVNNVNSITIAPEIIKSGLKVTQOKECDDEFMC-KLDGTEN—----- KSRLGANAIL
LGKGVLKAVSNINEKIAPALTIAKGEFDVTAQKDIDDEMM-ALDGSEN—-———-— KGNLGANAIL
MGKGVSKAVEHINKTIAPALVSKKLNVVEQEKIDQLMI-EMDGTEN—-———- KSKFGANAIL
MGKGVSKAVEHINKTIAPALVSKKLNVTEQEKIDKLMI-EMDGTEN—-—-——-- KSKFGANAIL
LGKGVSKAVEHVNKTIAPALISKNVNVVEQEKIDKLML-EMDGTEN—---—--— KSKEFGANAIL

énolase

Land Plants

Charophyte &
Chlorarachnion

Alveolates

Chlorophytes

Rhodophytes &
Cryptomonads

Trypanosomes
Diplomonads
Amoeba

Fungi

Animals
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L’énolase 5

La lignée verte: monophylétique sur la
base des genes nucléaires, structures
cellulaires. Ex: tous les organismes de
la lignée verte possedent des plastes a
deux membranes, héritage d’'une
endosymbiose primaire.

Les Chlorobiontes: monophylétique,
comprend les algues vertes et les
plantes terrestres.

Les algues vertes se repartissent entre
les chlorophytes ET les streptophytes
(mais pas tous): groupes
paraphylétiques

Glaucophytes

Rhodophytes

Chlorophytes

énolase

(79}

Qe
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e 0

s 8 s
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c = =

2 8 £

N @) L
Streptophytes

| Chlorobiontes
| Lignée verte
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95

93 Hevea

16 Alnus
2 52 Zea mays
Oryza sativa
100 Lycopersicon
Arabidopsis
99 Mesembryanthemum
100 Chara
55 _J_QQ:: Nitella
97 Nitellopsis
Bigelowiella
47 95 Pedinomonas
— _: Pycnococcus 2
1 Mastocarpus 1
81 Prionitis 1
98 Guillardia
Rhodomonas 1
Gallus A
79 99 Alligator
100 94 Homo A
Rattus

Gallus B
Drosophila pseud oobscura
Drosophila melanogaster

Penaeus
Caenorhabditis

100 Schistosoma mansoni
74 99 Schistosoma japonicum
Fasciola
Loligo

— 100 Paramecium tetraurelia
.Eﬁ':: Paramecium multimicronucleatum
Plasmodium
99 Tetrahymena bergeri

Tetrahymena thermophila 1
Colpidium

32

28 82

24; Entamoeba
Mastigamoeba
Toxoplasma
100 Aspergillus
100 88 Cladosporium

99

100

Saccharomyces
Pneumocystis
Schizosaccharomyces

100 Trypanosoma brucei
62 Trypanosoma cruzi 1
100 Hexamita 1
Spironucleus
100 Bacillus halodurans

Bacillus subtilis
Zymomonas
Escherichia coli
Aquifex

Synechocystis

95 ﬂ: Myco plasma ge nitalium
Mycoplasma pe netrans
Treponema
100

Pyrococcus abyssi
ﬁ':: Pyrococcus horikoshii
Methanococcus

Aeropyrum

Ricinus

~

]

1

<

<

—
-

-<

<

-

B

Land Plants

Charophytes &

Chlorarachnion
Chlorophytes

Rhodophytes &
Cryptomonads

Animals

Alveolates 1

Amoeba
Alveolates 2

Fungi

h Trypanosomatidae

& Hexamitidae

Eubacteria

Archea

énolase

Sur cet arbre:

Plantes terrestres monophylétiques
Les alvéolés loin des plantes terrestres
et polyphylétiques
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Les alveolés:

» Groupe a I'histoire
complexe mais
partageant une histoire
commune avec la lignee
verte.

* Est-il possible que des
genes de la lignée verte
soient plus proches qu'on
ne le pense des alveolés?
« Comment expliquer
I'apparition de l'insertion a
plusieurs moments dans
I'évolution: contredit le
principe de parcimonie!

énolase

L’énolase 7

Eucaryote
hétérotrophe

inconnu 1
cyanobacterie
@] ancestrale
O O
2 @

Glaucocystophytes

A. Endosymbiose
primaire

@@

€

Eucaryote Algues rouges

hétérotrophe
inconnu 2

AI ues venes
. (et « plantes »)

C’

B. Endosymbiose
secondaire

4
4
Cryptomonades Hétérokontes Apicomplexes
Haptophytes ) 3 Euglénides
piop Ciliés Dinoflagellés Chlorarachniophytes
Parasites humainsJ Plasmodium Trypanosoma
Toxoplasma Leishmania

X = nombre de membranes limitant le plaste 45



Schistosoma japonicum
Schistosoma mansoni
Fasciola

Caenorhabditis

Drosophila pseudoobscura
Drosophila melanogaster
Penaeus

Gallus B

Rattus

Gallus A

Homo A

Alligator

Homo B
Loligo
Clad osporium
Aspergillus
Saccharomyces
Schizosaccharomyces

L Pneumocystis

Mastigamoeba
Entamoeba
Pedinomonas
Pycnococcus 2
Lycopersicon
Hevea
Arabidopsis
Alnus
Oryza sativa
Zeamays
Ricinus
Mesembryanthemum
Nitella
Chara
Nitellopsis
Bigelowiella
Tetrahymena bergeri

Paramecium tetraurelia

Toxoplasma
Plasmodium
Guillardia
Rhodomonas 1
Prionitis 1
Mastocarpus 1
— Spironucleus
L Hexamital

_| —— Trypanosoma brucei
L—— Trypanosomacruzi 1

Aeropyrum

Methanococcus
Pyrococcus horikoshii
Pyrococcus abyssi

Bacillus halodurans

Bacillus subtilis
Zymomonas

Synechocystis

Aquifex
Mycoplasma penetrans
Mycoplasma genitalium

Escherichia coli

Treponema

4‘? Colpidium
Tetrahymena thermophila 1

[ Paramecium multimicronucleatum

Animals

Fungi

A

Amoeba
Chlorophytes

-

A

Changement de méthode:

énolase

Land Plants

Charophytes &

< Chlorarachnion

Alveolates

Rhodophytes &
Cryptomonads

Trypanosomatidae
<& Hexamitidae

Archea

Eubacteria

En accord avec le principe de

parcimonie
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Reéférences pour aller plus loin...

R. Dawkins. ‘Le fleuve de la vie’. Qu’es-ce que lI'évolution?’.
Ed. Hachette.
15 euros en librairie!

Stephen J. Gould. ‘La vie est belle : les surprises de
I'evolution’. Ed. Points Seuil.
9 Euros, pas d'excuses...

Lecointre, G., Le Guyader, H. et Visset D. ‘Classification
phylogénétique du vivant'. Ed. Belin.
Un livre magnifique sur la classification

S. Meyer, C. Reeb et R. Bosdeveix. ‘Botanique. Biologie et
physiologie végétales’. Ed. Maloine.
cf. chapitre 8 47



