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la Systématique: C'est quoi ?

- science de la classification des espéces (Taxonomie)
(identification, description & inventaire)

- présents & passés (fossiles)




la Systématique: C'est quoi ?

- mais aussi étude des relations entre especes ou groupes
d'especes, donc de la Phylogénie (d'ou de |'Evolution)

DARWIN 2009 ey Srecehnmne mmml-—Lrmlb

-Outils: Morphologie, Embryologie, Génétique, Sérologie,
Immunologie, Protéomique, mais aussi Ethologie, Morpho-
fonctionnelle, Ecologie... toutes les disciplines de la Biologie




La place de la Systématique en Biologie

Systématique analytique (wicroSystématique) = Taxonomie
Description especes & taxons infra- & supraspécifiques

Systématique synthétique (MacroSystématique) = Phylogénie
Organisation des taxons en Clades

TAXONOMEIE:

» Classification suivant caractéres apparents = Phénétique

» du niveau infraspécifique jusqu'au niveau du Phylum

- recherche de qqchose de ‘naturel’, pratique et utilisable sur le
terrain (clés), pas de liens de parenté nécessaires

Reptilia Aves



La place de la Systématique en Biologie

PHYLOGENIE:

Classification liée a l'idée d'évolution = Cladistique
du niveau de l'espéece jusqu'au niveau du Phylum Al
recherche de liens de parenté

notions de plésiomorphie, d'apomorphie... (cfr plus loin)

- Cela ne change rien au niveau des principes, ni de ce qui se trouve “en
haut” (caractéres ancestraux), mais remet en question le "niveau” dun
taxon (caractéres nouvellement acquis) vs ses voisins supposés

Lepidosauria Archosauria



La place de la Systématique en Biologie

Travailler hors la notion d'espéce est une entreprise aléatoire, voire inutile
* Sinon, beaucoup de travaux de physiologie, de biochimie..... inutilisables
Attitudes condamnables
- paresse, ignorance, dédain

» grenouille’ ou damselfish’suffisent.... Quid de la variabilité interspécifique
(qui justifie la différence entre espéces), voire intraspécifique...???

» sans compter les ‘Genus species”qui fleurirent partout (années 70-90)
- les fautifs ‘'malgré eux': biochimistes, généticiens, protéomistes... pour lesquels
une molécule, un géne, etfc... est/a une existence/fonction indépendante de

I'organisme ou il se trouve.

Nomina si nescis, perit et cognitio rerum
S/ tu ignores le nom des choses, méme leur connaissance disparart




La place de la Systématique en Biologie

Conséquences. ... _gda o tsunami

- Désintéréet croissant
- "Science de Museum”, avec vieillissement des
cadres

- perte de la connaissance (plusieurs groupes n'ont
plus de spécialistes)

Mais. . ..

- Prise de conscience mondiale de |'érosion
de la biodiversiteé

- Creéation d'organismes internationaux de
recensement (ITIS, CITES, WoRMS..)

- Au MNHN (Paris), création d'un Master en
Systématique

- la cladistique (notamment basée sur la génétique) a
redonné un coup de fouet (implications
évolutives)




La place de la Systématique en Biologie~: 7

un peu d'histoire

- science aussi vieille que le langage humain
- exemple des Papous (137/ 138 oiseaux)

* noms vernaculaires jusqu'au 18¢ NG
ver de terre, earthworm, regenworm, nnx 'w7in, Iombr'lces ﬂ‘ 8353,

gujavice, kor'len, .....

- Linné (Kar/ von Linnceus) et son Systema naturae (1735).
La 10¢ édition (1758): point de départ de la nomenclature bota + zoolo

- Fixisme > Catastrophisme > Transformisme > Evolutionnisme

+ Début du 20¢, intérét croissant pour la variabilité intraspécifique. Puis
développement de la “systématique des populations"

» Intégration de tous les aspects de la Biologie animale dans un systeme
compatible avec les concepts d'évolution, de spéciation, de génétique...
= la « nouvelle systématique »



La place de la Systématique en Biologie

un peu d'histoire

Systématique classique

Unité taxonomique = I'espéece
(définie sur 1 individu)
Holotype

Categories infraspécifiques de
peu d’'importance

Caractérisation de I'espéce sur
criteres morphologiques

Questions de nomenclature et de
priorité primordiales




La place de la Systématique en Biologie

un peu d'histoire

Systématique classique

nouvelle Systématique

Unité taxonomique = I'espéece
(définie sur 1 individu)

Unité = population d’individus
(100, 1000...)

Categories infraspécifiques de
peu d’'importance

Catégories infraspécifiques
d’importance primordiale

Caractérisation de I'espéce sur
criteres morphologiques

Caractéres empruntés a
I’écologie, I’éthologie, la
biochimie, la génétique...

Questions de nomenclature et de
priorité primordiales

Questions de nomenclature sans
intérét. S’aligne sur

h




-Concept d'espéce et problemes associés

Les trois grandes définitions de I'espece

[1 L'espéce morphologique, définie comme un ensemble d'individus définis
par une rupture de continuité dans les caractéres observables

[0 L'espéce biologique, définie comme un ensemble d'individus ou de
populations potentiellement capables de se reproduire entre eux

[0 L'espéce phylogénétique, définie comme un ensemble irréductible
d'organismes, différant d'autres ensembles par des caracteres
diagnostiques, et a l'intérieur duquel est circonscrit un réseau de liens
parentaux d'ascendance et de descendance



-Concept d'espéce et problemes associés
espece biologique

Quelgues rappels:

“* Amixie: impossibilité de croisement entre 2 especes

> Amphimixie: Appariement des chromosomes madles et femelles dans |'ovule
fécondé, constituant le point de départ d'un nouvel individu

<+ Sympatrie: En biologie, deux espéces ou populations sont sympatriques
quand elles existent dans la méme zone géographique et par conséquent se
rencontrent régulierement

< Allopatrie: par opposition, especes ou populations qui ne vivent que rarement
dans la méme zone géographique

<+ Vicariance: fait que deux espéces ou populations allopatriques occupent des
niches écologiques similaires



-Concept d'espéce et problemes associés

espece biologique

Seul critére valable (eumétazoaires): AMIXIE, ou isolement

reproductif

E. Mayr (1963):

« groupe de populations d'individus entre lesquels I'amphimixie est
permanente ou réalisable spontanément, tandis quelle est
impossible, exceptionnelle ou artificielle avec des individus
appartenant a dautres groupes de population »

ldentité
morphologique

Différence
morphologique

Ernst Mayr
(1904-2005)

amphimixie

amixie

sympatriques

allopatriques

Méme population de la méme
espece

Populations différentes de la
méme espece

Espéeces jumelles

Espéeces jumelles

sympatriques

allopatriques

Variants individuels d’une
méme population
Sous-especes # ou variants
individuels de populations # de
la méme espece

Especes différentes

Espéeces différentes




-Concept d'espéce et probléemes associés
espece biologique

Mécanismes d'isolement reproductif (en sympatrie):

1. de nature éthologique (signaux lors des parades sexuelles...

H\COC/CHZCOCHS H\o _CH,CH,COCH,
e = ~ /C:C'\
CHsCH, H CHy H N.  CHs
\JOf
CHyCH,CH,CH,CH,COCH; HC~ N
H\C=C/H 5
- ™~ 1]

1]
CH3COCH,CH,CH,CH,CH, CHzCH,  CH,OCCH;




-Concept d'espéce et probléemes associés
espece biologique

Mécanismes d'isolement reproductif (en sympatrie):

3. de nature mécanique (anatomique)
cas des pieces copulatrices (édéages, genitalia) chez les arthropodes




-Concept d'espéce et probléemes associés
espece biologique

Mécanismes d'isolement reproductif (en sympatrie):

4. de nature écologique (niches)

1 couple

5 genres

pinsons des Iles Galapagos 14 espéces

5. de nature phénologique, biochimique, génétique ...



Comment cerner’ une espece
Problemes des Caractéres taxonomiques (€T)

= Pour établir la classification des organismes en Systématique
synthétique, les seuls caracteres considérés sont les “Caractéres
Taxonomiques” (CT's)

= définition: <« fout attribut dun organisme par lequel celui-ci
différe de ftout autre organisme appartenant a une catégorie
systématigue différente, et par lequel il ressemble a tout autre
organisme appartenant a la méme catégorie systématigue que Iui-
méme »

= au point de vue biologique, un CT est l'expression de |'action de 1 ou +
gene(s) = portions dADN » mRNA » rRNA » protéines (enzymes)



Comment cerner’ une espece
Problemes des Caractéres taxonomiques (CT)

OK, mais quid de la facon dont les formes spécifigues des structures
morphologigues sont commandées par les genes ? Pas encore ou peu connu. ..

Comparant 2 arthropodes dont la cuticule différe par la nature chimique de protéines
associées d la chitine, on peut retrouver les synthétases (et donc in fine les portions d’ADN)
mises en cause.

S/ la différence porte non sur la nature biochimigue de la cuticule, mais sur sa morphologie
: (épines, stries...), trés peu d'explications peuvent étre
actuellement proposées....

Hox gene activity, Drosophila embryo

9-13 8
Abd-B abd-A

Hox homology groups




Hexapoda
Hemiptera
Membracidae

opyright 2011 Gernot Kunz



Probléemes des Caracteres taxonomiques (CT)

Un CT peut donc étre
= une molécule organique (7 seu/ géne impligué)

= une structure, un comportement... (p/usieurs genes impligués)

= idéalement, inventaire des CT directement au niveau des séquences de bases d'ADN. Apparemment
'possible’. Mais quid de l'influence de I'épigénie sur les variations (infra-)spécifiques ??

» Homologie si et seulement si: identité fondamentale et
communauté d'origine (formation avec les mémes morceaux dérivées
des mémes ébauches embryonnaires, abstraction faite de /la fonction)

Ex: membres des sarcoptérigiens
actinistien =  oiseau = amphibien = chélonien = mammifere




Problemes des Caractéres taxonomiques (CT)

= seules les stuctures homologues sont considérées comme CTs

= Au contraire, on parle d'homoplasie (analogie) lorsqu'il y a identité de
fonction, voire similitude morphologique, sans héritage embryonnaire
et phylogénétique commun

= peuvent étre issues de phénoménes de convergence ou de
réversion

Ex: ailes de différents Metazoa

insecte <> oiseau <> dragon <> écureuil <> chauve-souris




Problemes des Caractéres taxonomiques (CT)

= des précautions similaires s'imposent lors du choix de CT
(bio)chimiques:

=/a _fonction n'est pas un critére

> <

Squelette CaCO;

=Taxonomie classique (morphologique) et chimiotaxonomie sont donc
substituables et/ou complémentaires

= Dépend du groupe zoologique étudié et du 'niveau hiérarchique’ des
taxons



Caractéres taxonomiques: Lesguels choisir ?

1. Caracteres morphologiques externes

+ Les plus utilisés car les plus pratiques sur le terrain (clés)
Basés sur des structures ou des mesures (éventuellement relatives)

Nécessité de s'assurer la constance de ces CT au sein de la population
étudiée par analyse statistique

Ces CT peuvent varier lors du développement postembryonnaire (cfr aprés)

2. Caracteres morphologiques internes

Surtout utilisés pour la systématique de taxons a forme externe peu définie

Visibles par transparence >< dissections, radiographies...




Caractéres taxonomiques: Lesguels choisir ?

3. Caracteéeres embryologiques

Surtout utilisés en morphologie comparée » recherche des
relations phylétiques entre taxons d'ordre supérieur

L ‘'ontogenese rappelle la phylogenése (E. Haeckel)




Caracteres taxonomiques: Lesguels choisir ?

4. Caracteres écologiques

+ Plusieurs especes du méme genre (de la méme famille) vivant en
sympatrie occupent toujours des niches écologiques différentes

* Précieux pour distinguer les especes jumelles

Cas par exemple des parasites induisant une réaction chez I'hote. Ex des galles produites
par les hyménopteres cynipidés

B
1e
X A




Caracteres taxonomiques: /esqguels choisir ?

5. Caracteres éthologiques (comportementaux)

- Importants pour les groupes récents en voie de spéciation

Ex: Cichlidés des lacs africains - attitudes de combat, de parade, modes de nidification, d'incubation... bien +
caractéristiques des espéces que la morphologie

Ex2: genre Limax - plusieurs especes décrites sur base de la coloration, puis découverte de 6 modes
d'accouplement différents > bonnes espéces, chacune avec couleur variable



Caracteres taxonomiques: /esqguels choisir ?

6. Caracteres biochimiques & génétiques
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Caracteres taxonomiques: /esqguels choisir ?

7. Séquences d'ARN mitochondrial

+ Les plus utilisées en phylogénie, car:

 I'héritage de I'ARNmt est ‘clonal’, /.e. quasi exclusivement maternel

+ Il évolue beaucoup + vite que I'’ADN nucléaire, permettant
I'identification de caractéres informatifs chez des espéces ou populations
‘fermées’

+ Gene mitochondrial le plus souvent étudié: celui du cytochrome b

Boucle I {D-Lowp)

mitcchondrial

region hvpervariabie 2

[ ]

. ARN e transiert

Lrenes Codant des

. &
| Co-enzyme de la chaine respiratoire dans la
T o membrane interne des mitochondries

PPOlIes




Caracteres taxonomiques: /esqguels choisir ?

s

8. Autres molécules organiques

Utilisables si leur synthese est assurée par des enzymes homologues

Cas par ex des polysaccharides de structure (chitine a >< )
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Annelida Arthropoda 7

9. Composition inorganique

Principalement ions inorganiques absorbés depuis le milieu extérieur par des
mécanismes de transport actif liés a des systémes enzymatiques

Ex: spicules des spongiaires (SiO, - CaCOj;)




Caracteres
Problemes de DISCRIMINATION faxonomigue

%* ...si découverte dans une collection d'individus
conspécifiques, sympatriques, de specimens avec des différences
morphologiques évidentes

(cause de plus de la moitié des synonymies)

% variations extrinséques: non apparemment liées aux génes
donc (théoriquement) non transmissibles

» variations intrinséques: certainement d'origine génique et
donc héréditaires




DISCRIMINATION taxonomique - variations extrinseques

Variations individuelles progressives

En fonction de |'age et de la maturité sexuelle

- Stades larvaires morphologiquement différents des adultes

- Surtout chez ‘invertébrés' et vertébrés ‘inférieurs’

* nécessité de chercher organes sexuels miirs




DISCRIMINATION taxonomique - variations extrinseques

Variations individuelles progressives

En fonction de I'age et de la maturité sexuelle

* Chez certains vertébrés, notamment les oiseaux, modlflcahons de la parure
(livrée) .

Exemple: la Sarcelle Querguedula guerquedula
* poussin en duvet
» madle juvénile (1¢ année)
- femelle juvénile
» madle juvéno-nuptial (2¢ année)
* femelle juvéno-nuptiale
» madle pré-nuptial (2¢ année)
* femelle pré-nuptiale
- madle nuptial et femelle nuptiale adultes (3¢ année)
-> 9 plumages différents

* nécessité de rechercher les formes en mue qui montrent des transitions
entre 2 livrées successives



DISCRIMINATION taxonomique - variations extrinseques

Variations individuelles progressives

En fonction de I'dge et de la maturité sexuelle

Affectent aussi les adultes

Intervention majeure du systéme hormonal



DISCRIMINATION taxonomigue - variations extrinseques

Variations individuelles progressives

Allométries de croissance

Développement disproportionné de certains organes par rapport au reste du
corps

Chez beaucoup d'especes, nombreuses allométries lors du développement
embryonnaire



DISCRIMINATION taxonomique - variations extrinseques

Variations individuelles progressives

Variations transitoires rapides

+  Touchent principalement la coloration (chromatophores, iridophores...)

+ céphalopodes, certains téléostéens, caméléons...




DISCRIMINATION taxonomique - variations extrinseques

Variations individuelles progressives

Variations saisonnieres

Nombreux cas chez les vertébrés (livrées estivale <> hivernale)

Attention aux périodes de capture et recherche d'éventuelles formes de
transition (mues)

Mustella
ermina

§~§’3“a

-
=7

Lagopus lagopus



DISCRIMINATION taxonomique - variations extrinseques

Polymorphisme social
v Chez insectes sociaux (isopteres & hyménoptéres)

v" La plupart des individus affectés a des besognes définies, sans aucune fonction
reproductrice

v Differences + profondes des individus fertiles et reproducteurs

v Polymorphisme épigénétique, induit par des facteurs extrinséques




DISCRIMINATION taxonomigue - variations extrinseques

Variations d'origine écologique

liées aux facteurs permanents du milieu: écophénotypes

Chez certains groupes 'plastiques’, des populations peuvent présenter des
morphologies différentes lorsqu'elles vivent dans des écotopes différents

Probleme fréquent en milieu aquatique. Cas de nombreux mollusques décrits comme
especes différentes sur base de la coquille, alors que influence du substrat, du
courant, de I'espace disponible ...

Io
fluvialis




DISCRIMINATION taxonomique - variations extrinseques

Variations d'origine écologique

Variations saisonnieres

*  Principalement de coloration, affectant des générations successives

Induites par caracteres climatiques

*  Sans répercussion apparente sur comportement ou densité de population

*+ Cas chez les spp a durée de vie courte, avec 2-3 générations annuelles

Fréquent chez |épidopteres

Precis octavia

mfh:\ T 1111111 | Saison seche
» B A\ >
» ¥ ~< » ¥ 24

Saison humide

Pieris rapae




DISCRIMINATION taxonomigue - variations extrinseques

Variations d'origine écologique

Cyclomorphoses
» Cas particulier de variations saisonniéres chez planctontes limniques (cladoceres,
rotiféres et al.) avec un cycle de générations majoritairement parthénogénétiques
(mitose).
+  Formes sexuées différant morphologiquement des formes asexuées

Déterminisme: principalement T°, turbidité, photopériode, prédation
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DISCRIMINATION faxonomique - variations intrinseques

Variations liées au sexe

Caractéeres sexuels secondaires

* Variations discontinues sans portée évolutive

*  Parfois tres profondes (gommant toute ressemblance)

10 em - : .
Femelle Bonellia viridis

Proboscis ="
(jusqu'a I m
de long)

Bonellia male (vit
en symbiose dans

le tractus génital

de la femelle)

+ Idéalement: trouver les individus /n copula, mais...

* Bcp spp décrites 2 fois sous des noms différents



DISCRIMINATION taxonomique - variations intrinseques

Variations liées au sexe

Générations alternantes

-+ Si générations successives se reproduisent avec des modalités diverses

*  Cas des pucerons, ol existent des formes aptéres et ailées suivant les générations
+ formes virginopares et sexupares + vivipares et ovipares + éventuellement
variations écophénotypiques liées a I'hote !l

aptéres

Oeu d'hiver

primaire

Femelle
ptere

secondaire

pares

xupares
aptéres




DISCRIMINATION taxonomique - variations intrinseques

Variations NON liées au sexe

Polymorphisme morphologique

* ex: poisson rouge (Carassius auratus). forme des nageoires et couleurs variables,
sous expression génique, mais non fransmissibles

C-1-225 Carassius auratus.jpg C-1-216 Carassius auratus.|jpg C-1-226 Carassius auratus.|pg

Image JPEG

ImagaRE Image JPEG

C-1-3 Carassius auratus.jpg C-1-217 Carassius auratus.jpg C-1-224 Carassius auratus.jpg

Image PEG

Image JPEG Image JPEG
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UTILISATION des CT's

L'usage des CT's permet d'établir une ‘classification’ hiérarchisée

Sur base de différents caracteres observables (surtout morphologiques)...
Plus pratique: dissemblance
ressemblance

LT ]

rul Ll

dichotomie
(souvent caractéres négatifs) agglomé ration




UTILISATION des CT's - dichotomie

L4
Désir des taxonomistes & aboutir & une classification pratique >> CLES

GUIDE DES

ALGUES DES MERS
NOUVELLE s
FLORE DE LA BELGIQUE, : ) EUB{QPE
DU G.-D. DE LUXEMBOURG, ¥id ., T
DU NORD DE LA FRANCE
ET DES REGIONS VOISINES

o '."l‘

Mais: rarement unanimité entre spécialistes du méme groupe

Raison: subjectivité dans le choix des CTs et leur ‘hiérarchisation’

Suivant que I'on accorde plus de poids a tel ou tel CT, la classification sera différente



UTILISATION des CT's - agglutination

L'usage des CT's permet d'établir une classification hiérarchisée de bas en
haut

Désir des taxonomistes a aboutir a une classification “naturelle”, en
cherchant les relations de parenté réelles

Mais idem: rarement unanimité entre spécialistes du méme groupe

Raison: subjectivité dans le choix des CTs et leur ‘hiérarchisation’

Etoile de mer Escargot

I

eux fenétres
emporales /-\
Vertébres
T
>
Pas de 2
Vertébres Syft eeeeeeeeee

Fig. 1.1b dorsal




UTILISATION des CT's - dichotomie_& agglutination

cas des CT's génétiques

Cétacds w
. . Hippopotames
Cétartiodactyles AT

Fuminants
artiodadyles

Suidés EH
Tylnpndeaim
autres Mammiféres m

Ou la Taxonomie rejoint la Phylogénie (c7rsuite)




UTILISATION des CT's

A long time ago....

MAN
VIVIPAROUS QUADRUPEDS [ =Mammals
CETE
OVIPARA

= Cetacans’

= Reptiles: Binds, AmphiStans
&Fish

MALACIA = Cephalopods
MALACOSTRACA = Crustaceans
ENTOMA = Othir Arthropods
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UTILISATION des CT's un peu d'histoire

A shorter time ago....

Systématique numérique: Proposition par des théoriciens (soka/ & Sneath, 1963)
de substituer a la systématique traditionnelle une classification
'Phénétique’ (basée sur les phénotypes), s'appuyant sur le principe de spéciation
allopatrique

Principes

- Procédé quantitatif & mathématique permettant de mesurer la distance
numérique entre diverses especes, en attribuant une importance égale a
chaque CT. Cherche donc a mesurer le degré de similarité entre 'objets’

- Nécessité d'un grand nombre (tous?)de CT's pour éviter le piége de la
convergence

- Ne peut €tre appliquée qu'a des groupes pour lesquels la systématique analytique est
considérée comme OK, avec espeéces clairement établies, sans confusion possible avec
des variants intraspécifiques

- Chaque espéce est considérée comme 'unité taxonomique opérationnelle’ (UTO)



UTILISATION des CT's un peu d'histoire

A shorter time ago....

Systématique numérique:

uTO uTo uTo uto uTO uTo uTO uTo uTo uTo oTo uTo
1 2 L] 5 & 7 1] 9 i1 12 13
uTo | UTo uTo uTo uTo uTo uto | UTo | UTO | UTO | UTO | UTO | UTD
sarniibesn ' H H [ 3 1 7 I H 0 " [ ) - = uUTo 4 o .
UTO 2 | 08 [} .
1 2| 1 1 1 ° ° 1 o o 2| 2 2 110 | om UTO 3 | 092 | o8 0
2 1 2 2 2 L] 1 1 1 1 2 3 2 1 | 148 | o743 UTO & 12 114 123 o .
3 B e N R R R R R uto s | 156 | 163 | 172 | 198 | o
: : ; : : f ; : ; : : : : : ;':: :::: uro s | 16 | 47 | 172 | 1, | osr o
N : % % g 3 M " . N o o 2 s | 230 !:‘“ uTo 7 1,486 147 1.36 148 1,18 0,94 [
7 % 5 % & & ] 1 2 ] 1 3 E) 4 | 28 | 108 UTO 8 | a82 | L6 | 447 | 466 | 408 | 00t | 07 °
. M 2 3 " 1 1 2 1 o 1 1 2 4 1,69 | 1,088 UTO 9 2,00 2,18 191 2,07 1,60 1,48 1,16 0,98 o
N 1 N 1 o o o o o o 1 1 1 1 0,53 | 0,407 UTO 10 1,84 172 1,54 1,9 2,01 1,69 1,25 1,78 1,60 L]
10 2| 3 4 1 1 1 2 o o 3 6 3 s | 260 | 2on UTO 41 | 448 | 457 | 426 | 188 | 219 | 409 | 146 | 188, | 192 | os8 N
N 1 a 2 % o ° 2 3 3 1 3 3 2 2,07 | 1,208 UTO 12 0,80 0,9 0,72 1,26 1,76 1,67 1,07 1,44 1,73 1,05 0.86 o
12 2 2 1 ] 1 1 1 1 1 1 o 1 T | 190 | 0720 UTO 13 | 085 | 091 | 4,08 | 1.3 | 1,62 | 166 | 146 | 1,51 180 | 1,2 | 1,25 | 082 o
13 2| 2 2 2 ] 0 1 0 1 | 2 2 2 | 138 | 085
Tatal 3| 3 | 33 | s | 18 | 13 | 19 | 18 NERERERE

p . . . : distances
1: établissement matrice UTO x caractéres 3: calcul des dista

UuToO
% 9 8 5 6 7 4 1011 13 2 1 12 3
taraes um uTo uTo uTo uTo uTo T0 uTo uTo uTo uTD ouTo uTo w
[y 1 T H 4 H & 7 s o 1 1 12 w |[= 3
- — g
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s 0,658  1,432— 0,890/ — 0116 1,632 0,658) 0,658/ 0,116|— 1,065|— 1,665|— 0,890|—0,116| 0,658 0 | 1 c
. 0,541 1,413 + 0,561) 4 1,418]— 0,331 [— 1,204 | — 0,331 | — 1,204 | — 2,076 |— 0,291 + 0,541 + 0,541 0561 0) ¢ O
5 o700| 1308 13040 0700(—1.411|—1,714] 0,507 0,008\ —1,715|—0507] 0,098 0700 o700 0|1 X
6 |—o09| 1185 1,185 o0488| 1,085 0.482{—0,908) 1,185|— 0,209/ 1,608)— 1,603)—0,209|— 0,908] 0 | 1 ) 10
7 o795 1480 0795 0,795 0,795/— 0,875~ 1,261|— 0,575 — 1,966/ —1.261) 0,000 0,109 0,795 0|1
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9 og3s| 0995 0,935|— 1,078/ —1,008|— 1,018|— 1,076|— 1,078|— 1,076 0935 o935 o5 o1 ) ve
10 0,154 0,155 0,650(— 0,839/ 0,839 (— 0,839 — 0,842/ — 1,835|— 1,335 1,643 0,154 1447/ 0 1 Q
11 |—0,887/—0,058 — 0,058 1,600|— 1,716| — 1,716 —0,058] 0,7| oI o7 ol oom|ofa c 15
12 0,964| 0964/ —0.413 2,301/ — 0,413/ — 0,613/ — 0,413 — 0,418)— 413 —1,790|— 0,613 0,95¢| 0| 1 @
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2: normalisation matrice
4: phénogrammes (algorithmes)



UTILISATION des CT's un peu d'histoire E: %

A shorter time ago....

Mmoo OO e

=

TREE A TREEE

Systématique numérique:

mTmOoOO WP

Critiques

Utile pour aider les systématiciens ‘classiques’ a reconsidérer leurs
opinions (souvent basées sur le feeling)

Mais: impossible de discerner et coder TOUS les caracteres

Plusieurs algorithmes possibles » interprétations différents

Ne mesure que des ressemblances, et pas nécessairement des parentés

Ne tient pas compte de l'histoire spatio-temporelle des taxa, a la base
des reconstructions phylogénétiques

Mauvaise interprétation des convergences, du polyphylétisme...

mTmo @ oOP



UTILISATION des CT's un peu d'histoire
More recently.... /a Cladlk'rique

“stripes do not a Zebra make”



UTILISATION des cT's Cladistigue

Principes

Mise au point par Willy Hennig (D, 1913-1976), entomologiste (diptéres).
Grundziige einer Theorie der phylogenetischen Systematik (1950), mais seulement reconnu
internationalement que peu apres son déces (et apres traduction): Phylogenetic Systematics (1979)

S'est d'emblée opposé a la phénétique (principe 'similarité = généalogie’) et a
I'utilisation de 'tous’ les caracteres sans hiérarchisation

S'attache a définir des clades, i.e. des unités monophylétiques, quel que soit leur
niveau hiérarchique

Peu d'importance apportée aux fossiles, car aucun critére ne permet de démontrer leur filiation.
Archives fossiles biaisées par leur incomplétude (tout ne se fossilise pas)

La seule méthode valable pour reconstruire une phylogénie est d'identifier les paires
de taxons partageant en commun des caractéres nouveaux (apomorphes), puis de
rechercher I'ancétre immédiat, présentant des caractéres primitifs ou ancestraux

(plésiomorphes)
Arbres phylogénétiques (cladogrammes) forcément dichotomiques



UTILISATION des cT's Cladistigue

Principes
*  La spéciation se fait sur le mode allopatrique

* Les caractéres étudiés sont homologues (dérivent d'un caractére plésiomorphe)

*  Le principe de parcimonie régit |'évolution

« |'évolution est économe de moyens: elle se fait en un minimum de modifications,
et avec le moins d'étapes possibles

* les CT's ne peuvent que dériver
d'un état plésiomorphe

Cistude Pigeon Grenouille

Cistude Crocodile

Pigeon
A} \
0%

@. o'.'@
@ @}, @
®‘.

« fondé sur l'improbabilité des
‘retournements’ évolutifs

« admet la disparition de
caractéres

@)

@pothéses de transformation l@pothéses de transformation pothéses de transformation

. Les trois arbres possibles avec la collection cistude présence d’'un gésier; 3: mandibule fenétrée ; 4: présence d’un bec
d’Europe (tortue), crocodile du Nil, pigeon biset (extra-groupe: gre- corné; 5: présence d'ailes. L'arbre a nécessite 6 hypothéses de
nouille verte). Les chiffres placés sur les branches correspondent transformations, I'arbre b en nécessite 7 et I'arbre ¢, 8. C’est donc
aux transformations des caractéres. 1: présence d’un amnios: 2: I'arbre a qui est le plus parcimonieux.




UTILISATION des cT's Cladistigue

Principes

Les groupes monophylétiques sont les seuls valables.

Ces groupes (clades) incluent un ancétre commun et TOUS
ses descendants

ex: mammiféres
Contrairement aux groupes paraphylétiques

groupes (grades) incluant un ancétre commun et seulement
une partie ses descendants
ex: poissons, reptiles

ou polyphylétiques

groupes (grades) n' incluant aucun ancétre commun
ex: algues

a. Groupes monophylétiques

A B C D E

Ancétre

b. Groupe paraphylétique

A B Cc D E

c. Groupe polyphylétique




UTILISATION des cT's Cladistigue

Méthodologie

1. Analyse & appréciation des caracteres pour un objet (espéce ou taxon supérieur)

autapomorphie: CT dérivé unique
synapomorphie: CT dérivé, partagé par gelques taxons
plésiomorphie: caractere primitif, constant ou fréquent, dans une série de taxons

I'état (apo-/plésiomorphe) est défini suivant le plus de critéres possibles, souvent
intuitifs (différence par rapport a la phénétique)

2. Ordonnance des caracteres

contraire au principe darwinien (ou haeckelien). L'évolution n‘est pas conservatrice
et il ne faut donc pas commencer par chercher un ‘ancétre commun’' (chercher un

caractere plésiomorphe)

d'abord chercher les synapomorphies entre taxa ‘inférieurs’, puis de nouvelles
synapomorphies de rang supérieur..., le fout sur base du principe de parcimonie



UTILISATION des cT's Cladistigue

3. Créations de cladogrammes
basés sur |'ordonnance des
(syn-)apomorphies, avec des
points de jonction (noeuds) qui
he correspondent souvent pas
aux niveaux de la classification
‘classique’ Il

> apparition de groupes para-
et/ou poly-phylétiques

Eubactéri

Archébactéries

b~ PROCARYOTES

Chi ki

Microsporidies
Eumycétes

Métazoaires

Py
pnhytes

_i_

- ALGUES

Choanoflagellés

My es

Cryptophytes

—{}

Euglénobiont
Glaucophytes
Rhodobiontes

Chlorobiontes

Straménopil

Haptophytes

b ALGUES

I— ALGUES

Métamonadines

Foraminiféres

D,

'
rercc

{ Arbre actuel
D— GROUPE -DISPARU-




UTILISATION des CT's de beaux "nouveaux“ problemes. ..

1. Le phénomeéne d'endosymbiose !

Halobacterium volcanii

Pholosyﬂtheﬂc Methanospirillum hungateii
prokaryote Plasma Mitochondrion —_— >
lmmbfane Cthfoplast Methanobacterium formicicum

Aerobic

prokaryote
Ancestral host cell Eucaryotes mu..

Figure 8. L'arbre moléculaire non raciné fondé sur I'utilisatigf des ARNr 16/18S prouve définitivement
I'origine bactérienne des mitochondries et des chloroplastes.

Mitochondries & plastes

sont originellement issus d'une endosymbiose (phagocytose sans digestiony de bactéries
(protéobactérie a & cyanobactérie).

Mitochondries et plastes ont 2 membranes, leur propre ARN+ADN, et restent
capables de se diviser indépendamment de leur cellule hote eucaryote.



UTILISATION des CT's de beaux ‘“nouveaux" problémes...

1. Le phénomene d'endosymbiose !!
* Mitochondries: symbiose réalisée UNE fois dans |'Evolution du vivant

 Plastes: symbioses 'en cascade’, primaire, secondaire... > quaternaire

Plastelimité | mn utres trégressé] End

te
PI ste limité
ar quatre membrane:
oumom aprés régresson]
b

,dosgmblon

secondaire

Endosgmblose

primaire

13 types connus suivant nature de 'hote et du symbiote

A imposé une révision de fond en comble de la Taxonomie des “Autotrophes”



UTILISATION des CT's de beaux "nouveaux“ problemes. ..

1.

_e phénomene d'endosymbiose

2.Cetarbre phylogénétique des eucaryotes metenscéne

les huit grands groupes reconnus aujourd’hui. Cet arbre est sans racine,
c'est-a-dire qu'on ignore sur quelle branche a commencé I'évolution des
eucaryotes. On constate que les termes végétaux, champignons et ani-
maux ne correspondent pas a un groupe monophylétique (un ancétre et
tous ses descendants). Ainsi, les lignées qui ont « adopté » la photosyn-
thése (en vert), par suite d'’endosymbiose (les ronds roses, le nom

// y e
-y . {«' Lignée verte 1 _ e (\
e = B Amibozoaires - e A / -
isthocontes ) aux 3 ¢ e
P Métazoai>es"' ter%estres Aguesaise Chlorarachniophytes
Choanoflagellés Algues Algue verte
5 rouges s
/ AL 2 Foraminiféres
< Eumycétes - (
\ \ Radiolaires |
- C /\-’ i /\
_,,) Discicristés ¥ Cercozoaires =
< Algue verte i
<_ Euglénes ¢ =
Amibes \ g {5 57
hétérolobosées| o ciliés [
(iTrgpanosoinidés — / Algue rouge \
S » N
) ‘\ Algue rouge Dinophytes ™\
N > Sporozoaires P
) { Diatomées Alvéolobiontes /
z Haptophytes <
/ Excaves/ =), Oomycétes Algues
=== / brunes

“\\ Hétérocontes

/" indique lespéce acquise), sont représentées dans cing

/\/ des huit groupes. Notons que certaines lignées nais-

__~ sentde la perte [les triangles bleus] d'un plaste ('organite cellulaire

qui contient la chlorophylle). Les champignons (en marron) sont consti-

tués de deux lignées éloignées. Enfin, les animaux regroupent tradition-

nellement les métazoaires [en bleu] et les protozoaires (en orange), qui
sont éparpillés dans I'arbre.




UTILISATION des CT's de beaux 'nouveaux” problémes. ..

2. L'analyse des séquences ARN - ADN

P —
240 250 260 270
Groupe_A/1-1062 AABGATETCCTC ACCCC CTGECTCcccA
Groupe_B/1-1062 AAGGATGTCCTC ACCCC CTGGCTCCCA
Groupe_0/1-1061 AAGGATGTCCIC ACCCC CTGGCTCCCA C

Consensus

CTCCAAGCATCTCCTCGTCGOGTCACCCCTTCGCGCTCGGCTCCCATTET

« Basée sur la comparaison des séquences de bases [A-C-6-T(U)] des
nucléotides de portions identiques d'acides nucléiques, entre divers taxons.

 Rendue possible grace aux techniques d'isolement, de purification, et
d'amplification (PCR) de ces A.N.

« Utilisée aussi dans d'autres domaines: dynamique des populations,
phylogéographie...



UTILISATION des CT's de beaux "nouveaux‘ problémes. ..

2. L'analyse des séquences ARN - ADN

« Cette approche ne remplace pas |'approche ‘morphologique’
« L'avantage réside dans le nombre beaucoup plus important de caractéres
« Différents méthodes pour la création des arbres (dendrogrammes)

* cladistiques (Maximum de Parcimonie)

+ phénétiques (Méthodes de Distances)

 probalistes (Maximum de Vraisemblance, Inférence Bayésienne)

toutes faisant appel a des programmes assez complexes de bioinformatique

w3




UTILISATION des CT's de beaux ‘“nouveaux" problémes...

2. L'analyse des séquences ARN - ADN

 Ces méthodes autorisent la créations de différents types d' arbres

Macrosemineum

L
r 1
G. hyptiacanthum ssp. et

« Cladogramme

Qui est le cousin de qui ?

reductum ssp. leeanum Gymnamlycium
G. mesopotamicum
et paraguayense  *s,

. horstii ssp. horstii Trichomosemineum
ooooooooooo
celsianus et denudatum

Scabrosemineum

o
Microsemineum .
. saglionis ,—\ Muscosemineum

Pirisemineum

Uebelmannio

* Phylogramme

La longueur des branches
est proportionnelle aux
différences. Cette longueur
n'est pas toujours facile a
interpréter ! Elle dépend
entre autre de la vitesse
d’évolution...(nombres de
variations par site dans un
laps de temps donné)

Ex de phylogramme non enraciné

* Mais aussi de reconstruire des histoires évolutives, car elles permettent
de 'dater’ les ‘nceuds’ a la base des clades



Quelques exemples de nouvelles classifications intégrant ces concepts

A. le vivant

.....

ANIMAUX
(Pluricellulaires,

PROTISTES
- (Unicellulaires ou
pluricellulaires,
eucaryotes)

MONERES
(Unicellulaires, y -
procaryotes)

"o
ty
.....
ay
4y
a

gy

Ny
uy
......
uy
[

(root)

SAR
Euglyphids  Apicomplexans @
§ Thaumatomonads Vitrella
S Cercomonads Colpodellids 2
o :Ij Protaspids Chromera §
E Phaeodarea Dinoflagellates © oy
= @ Chlorarachniophytes Syndinians o
o« Phytomyxids Oxyrrhis
Ascetosporids Perkinsids
2 Foraminifera Colponemids
< Polycystines Ciliates
< Acantharia
Diatoms .
O Haptophytes Bolidophytes O
Telonemids Eustigmatophytes .
Centrohelids Chrysophytes «
Biliphytes Phaeophytes s
Katablepharids Raphidophytes @ 3
0 d Oomycetes 3
. Sl Actinophryids 'g_’.
L A
wnad E"). Land plants \ Opalinids 2
w 9 s b. .Charophytes .. Thraustochytrids
2 == i H Labyrinthulids
s Un fﬁéasﬂgvla : At
wfa mna s ) Chlorophytes. 7 : Bicosoecids
Q. ] N\
R g ho".“ﬂobﬂﬂé 20 "IN annman, Fungi
S 2o @D Bangiophytes 2 < Microsporidia o
= ® @ Cyanidiophytes HE NN G x Nucleariids -3
@ Glaucophytes y v . Animals 2
A Choanoflagellates ,g;
; ; H 3
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2 iplonemids chthyospore 2
- g Euglenids Corallochytrids o
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% Oxymonads Tubulinids g
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Vannellinids s
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Tag, . Malawimonads Archamoebae
¥y
g, .nghxlleids Ancyromonads
L}
frea, Prokaryotes




Quelques exemples de nouvelles classifications intégrant ces concepts

B. les arthropodes

—

Hous-E.
Trilobita
Extincte
Hous-E.
Uniramia

Bous-E. . t
Crustacea y

7/

b)
'§Chﬂopocﬁa C. Diplopodal C. Insecta
Orthoptera |
: -

Classe i
Hiphrosura -

Classe
Arachnida

=
\AAs 7

5 Pycnogonides s

Euchélicérates

Haplocnémates

1 we
U

Opilionides ;{,‘D N
Stéthostomates Scorpionides US>

— e ’("‘ "
Solifuges_ >
Pseudoscorpions \r'}'."“f‘.f“‘

5 Palpigrades 1

5_

Arachnides

Tétrapulmonés

Pédipalpides

Lepidoptera
Diptera Pioep 7
" *Quelques ondres
' des insectes omis

Redécoupage complet du taxon:

Les insectes (Hexapoda) sont issus d'un ancétre
crustacé, contrairement aux myriapodes
> unirameés vs biramés devenu obsoléte

Acaromorphes

=T Ricinulides 2
B :

Camarostomates

Aranéides t I

Amblypyges

5]

Uropyges 1
Schizomides 5D

—

B cotorodes i

m Symphyles el

o

v |
| S |

:

Myriapodesj TT e

¢} Pauropodes | f

Progonéates AN
Dignathes Diplopodes L,g«.ﬁg:»“

Ostracodes "L 2
3 Mystacocarides AR
Ollgostracésj ¥ S
Ichthyostracés oy

s

LN
E Branchiopodes =~ ©°*

m" pépodes &y ? )
. =] Thécostracés . \\g

> &\
)

Py o
.21 Malacostracés M
e T 5 Yo

bulates
Véricrustacés
Pancrustace! :
30
rustacés
Comm stacés
Altocrustacés
Miracrustacés /
Xénocarides

[T Hexapod W >
T} Rémipédes W e
L] Céphalocarides ﬁg\ub%:%

N\




Quelques exemples de nouvelles classifications intégrant ces concepts

C. les « invertébres »

©2001 ATY




Quelques exemples de nouvelles classifications intégrant ces concepts

D. les vertébreés

Le monde animal

T~

Les vertébrés

Les . - Les
s Les aiseaux | Les poissons .
mammiféres amphibkiens

| o | e | 2 |

Les reptiles

OK la vertebre est une synapomorphie
mais...




Quelques exemples de nouvelles classifications intégrant ces concepts

Crdniates

D1. les vertébreés |

l L M xmm!ﬂ
Vertébrés * Myxine)

Les "'poissons” I

— I Pétro tide
—~— T‘ﬂ’"‘“ * myzontidés

les vertébrés

— e I

Les . a Les
s Les aisequx || Les paissons .
mammiféres amphibkiens

Chondrichthyens
) Ostéichthyens (Poissons cartilagineux)
; Q:;ﬁ. & '“:x_.- @ %‘;1@ (PO'SSOT osseux) Raies & Requins
I Sar'cnpferlglens
Actinoptérigiens (nageolre charnues)
( : :

nageoires rayonnées)

TCIXOH pdf‘dthléﬁque I |_ Ac‘hnlsharls

Cladistiens (Ceelacanthe)
Dipneuste
(Protopterus i.

Les reptilas

(Polyptérus)

Aussi valable pour Chunirostier Tufmpodes
. PN " sturgeons
osteichthyens |

Ginglymodes
(Lépisostée) Bo.‘l'r'uclens

Mammiféres
Chéloniens
Squamates

hénodontiens
H«I(a:holr}wrphes g‘P e
mie seaux
Téléostéens Crocodiliens
(Saint-Pierre)
(d'aprés &, Lecointre & H. Le Guyader, modifié)



Quelques exemples de nouvelles classifications intégrant ces concepts

D2. les vertébres

Les "reptiles”

- \\i
les vertébrés

Les Les

mammiferes Les aisequx | Les paissons amphibiens Les reptiles
Lawn 3 == e

Taxon paraphylétique

Sauf siony inclut les
‘oiseaux’

Classe des mammiferes

2 i SET &
2 i SO ¢

=2 =

Z )

SO //' v
L \.‘ ; %
€ =

X \, ©

Rt o

L ‘h:. \, ! b
dl £

Super-ordre des oiseaux

Archosaures

Sous-classe des diapsides

Classe des Sauropsides

-9




Quelques exemples de

nouvelles classifications intégrant ces concepts

D3. les vertéebreés

Les mammiferes

'\.\‘
Les vertébrés

La classification des mammiféres placentaires revisitée

Arbre morphologique

MONOTREMES Ornithorynques
1 '* et Echidnés

MARSUPIAUX

Kangourous

FOLIVORA

L

Les
mammiféres

Les

Les oisedux amphibiens

Les poissons

Les reptiles

=

Taxon résolument monophylétique

Mais réorganisation profonde
de la position relative

des # ordres au sein de la classe

LIPOTYPHLA
— — et e o —

DERMOPTERA
PHOLIDOTA
p—

CARNIVORA
L] _ TUBULIDENTATA

ARTIODACTYLA

PERISSODAC

SIRENIA

et Op

u Paresseux

Fourmnhers

VERMILINGUA v
CINGULATA

Talo us

’Taupes, Musaraignes,
Hérissons et Solenodontes

dont CHRYSOCHLORIDAE
et TENRECIDAE
: Taupes dorées
RODENTIA  Tenrecs
—_— Rongeurs
L Lapins et Pikas
LAGOMORPHA “,") Rats
a trompe
———
— MACROSCELIDEA
| — N‘p*’m
SCANDENTIA \
PRIMATES Singes
dont I'Homme
@,
CHIROPTERA
Chauves-souris

“ Lémurs volants

T
Pangolins ‘;ﬁ‘i -

J

_’W\ 5 Félins, Canins,
) “ 7 Pinipédes, Ours

Oryctéropes “

{ L, 4 Hippopotames, Suidés,
y || Camélidés et Ruminants

CETACEA —Nuphins et Baleines

-
TYLA
Chevaux, “

HYRACOIDEA Rhinocéros et Tapirs ‘ &

PROBOSCIDEA

Eléphants | { a
\ Damans

Lamantins
et Dugongs

Arbre moléculaire

MONOTREMES
‘] .’ Orqnhorynques
3 et Echidnés
275
1 Kangourous
MARSUPIAUX et Opossums

HYRACOIDEA

& Damans a
== g
i

??_5:3 %Lamantins et Dugongs
SIRENIA

8 PROBOSCIDEA Eléphants & ,
AFROTHERIA|| = — \
s || TUBULIDENTATA N Al
M r——l Oryctéropes,
"
-
. _{ MACROSCELIDEA Rats & trompe <%0 )
H -
" | |
e LT TENRECIDAE
. e Tenrecs
[+ 4
- =
" 18 Taupes dorees

CHRYSOCHLORIDAE
FOLIVORA Paresseux
]
: XENARTHRA Feurmiliers
" .: ERMILINGUA
" .
wy = Tatous
M : CINGULATA
]
" : RODENTIA
! Rongeurs
u 2014
a 1O |:
s ' -
p 'S5 n Lapins et Pikas
- B LAGOMORPHA /
--E gn u SCANDENTIA Toupayes
| ]
s O
M 5 - —~ Lémurs volants “
]
s T DERMOPTERA
=
: . PRIMATES Singes et 'Homme
[
- C ETAPTI\«DAI TYLA Dauphins, Baleines,
[

BOREOEUTHERIA

LAURASIATHERIA

s 208 -~

v‘ etTaplrs

| ILH ITA
'777’ - Pangolins 4. .f o
a 270 i A oy J
= * “Es
] : CARNIVORA J
! ‘1. B M“A Chauves-souris
525*
g EULIPOTYPHLA Taupes, Musaraignes, ~
Hérissons et Solénodontes

385

Hlppopotames Suidés,
Camélidés et Ruminants

Chevaux, Rhinocéros



Quelques exemples de nouvelles classifications intégrant ces concepts




@
L2

Je vous remercie ... de votre attention

et j attends avec plassir...  Vos questions




