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1. Introduction




Certains d'entre vous seront peut-étre surpris,
voire déesorientés,

Dans le détail, cette présentation est basée
sur des données tres recentes (2003-2010)

Mais sur le fond, elle date, selon le cas
de 120 ans a 35 ans ...

Comment a -t-elle donc pu échapper a certains enseignants du
supérieur ?

1. lls reproduisent le cours gu'ils ont recu quand ils étaient
étudiants, qui était lui méme le cours de la généra  tion
précédente, etc.

2. lIs plaquent des arbres phylogénétiques ou desd  onnées
récentes sur un schéma ancien

On vous a parlé de regne vegétal, d'algues, de cham  pignhons,
de protozoaires, etc. ? vous étes concernes ! 7



Pour en savoir plus

13 june 2003

lassification
phylogénétique
du vivant

Guillaume Lecointre

Hervé Lée Guyader

BIBLIOTHEQUE UNIVERSITAIRE LUMINY
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Lecointre et Le Guyader, 2006 Science, vol. 300, 13 Juin
Troisieme édition. 39€ 2003 : 1605-1632



How L{fe

Evolution's Three Geneses

ATEXANDRE MEINESZ

Translated by Daniel Simberloff
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How Life began ? Evolution's three geneses

Translated by Daniel Simberloff
296 pages, 15 color plates, 69 halftones 6 x9 © 2008
Cloth $27.50. ISBN: 9780226519319 Published September 2 008

The origin of life is a hotly debated topic. The Ch  ristian Bible states that God created the heavens
and the Earth, all in about seven days roughly six thousand years ago. This episode in Genesis
departs markedly from scientific theories developed over the last two centuries which hold that
life appeared on Earth about 3.5 billion years ago in the form of bacteria, followed by unicellular
organisms half a millennia later. It is this versio n of genesis that Alexandre Meinesz explores in
this engaging tale of life's origins and evolution.

How Life Began elucidates three origins, or geneses, of life—bacter  ia, nucleated cells, and
multicellular organisms—and shows how evolution has s culpted life to its current biodiversity
through four main events —mutation, recombination, natural selection, and geo logic cataclysm. As
an ecologist who specializes in algae, the firstor ~ ganisms to colonize Earth, Meinesz brings a
refreshingly novel voice to the history of biodiver sity and emphasizes here the role of unions in
organizing life. For example, the ingestion of some bacteria by other bacteria led to mitochondria
that characterize animal and plant cells, and the ¢ hloroplasts of plant cells.

As Meinesz charmingly recounts, life’'s grandeur is a result of an evolutionary tendency toward
sociality and solidarity. He suggests that it is ou r cohesion and collaboration that allows us to
solve the environmental problems arising in the dec ades and centuries to come. Rooted in the
science of evolution but enlivened with many illust rations from other disciplines and the arts, How
Life Began intertwines the rise of bacteria and multicellular | ife with Vermeer’s portrait of Antoni
van Leeuwenhoek, the story of Genesis and Noah, Mei  nesz’s son’s early experiences with Legos,
and his own encounters with other scientists. All o f this brings a very human and humanistic tone
to Meinesz’s charismatic narrative of the three orig ins of life.
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Deux des principaux acteurs : depuis le debut desa  nnées 1970s, ils
ont jeté les bases de la" revolution ", puis animé le débat sur la
diversité du vivant et son évolution

Lynn Margulis

Et bien sdr, ils se
détestent cordialement

Thomas Cavalier-Smith



Carl Woese (in Whitman,
2004. Nature, 427 : 674-676).

Sandra Baldauf, Purificacion Lopez-
Université de York, Garcia Université
United Kingdom Pierre et Marie Curie
(Paris VI)
Debashish
Bhattacharya D'autres acteurs

Université de
I'lowa
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Nicole Boury -Esnault (Centre
d'Océanologie de Marseille) la
paraphylie des Porifera

Didier Raoult, Université de
la Méditerranée : les

mimivirus
Céline Brochier
CNRS Université
Carole Borchiellini de Provence : [es
(Centre d'Océanologie Archees

de Marseille) : la
paraphylie des Porifera

N
-

Jean-Michel Claverie
CNRS Luminy : les

meégavirus




1. Introduction
2. L'arbre du vivant
2.1. La notion de végétal




Peut-on définir un "végétal”, par rapport a un "ani mal" ?

(1) "Un végétal est immobile, un animal est mobile" /

De nombreux "vegétaux" unicellulaires podium
sont mobiles, grace a des undulipodiums

D'autres "végétaux " (Cyanobactéries,
diatomées, etc.) rampent, se vissent, etc.

Chlamydomonas Euglena
ligne droite

La diatomée Navicula radiosa (d'aprés Bertrand, 1992) tement




Le mouvement chez la diatomée

Positions successives
(temps 1 a 13)

Pinnularia major

D’aprés Harper et Harper, 1967.
Br. Phycol. Bull ., 3(2):213-218
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Mobilité des Oscillatoria
(Cyanobacteries)

D’aprés Meinesz, 2008. Comment la vie a
commencé. Les trois genéses du vivant.
Belin publ. : 336 pp.

oL CHLELLIA AT

' 2 R N &
BRI

' -fi_:_'[F

Marée haute : la vase est verte (les

Marée basse : la vase est grise (les
Oscillatoria sont a la surface)

Oscillatoria on rampé, migré en
profondeur)
17



Déplacement des filaments
de Spirogyra
(Chlorobiontes,
Archaeplastidia)

Les fleches
iIndiguent le
sens du
glissement
des
fllaments

D'apres Kim et al.,

232-237

2005. J. Phycol., 41
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Déplacement de filaments de Spirogyra dans un
aguarium

Source de
lumiere

D'apres Kim et al.,
2005. J. Phycaol., 41:
232-237 19




Inversement, de nombreux taxons "animaux" sont immo biles

Axinella polypoides (Porifera)

Coraux (Scléractiniaires, Cnidaires) dans
un récif corallien




(2) "Un vegetal est autotrophe, un animal hétérotro  phe

Autotrophie

Carbone minéral (CO ,, CO;™, ou HCO ) + nutrients (azote
mineral NO ; ou phosphore minéral PO ,) + énergie (lumineuse
ou chimique) =-» carbone organique :-C-C—-C -

Héterotrophie

Carbone organigue — C - C - C — (alafois
source de carbone et d'energie) -> carbone
organique—C-C-C -

Toutefois, de nombreux "végétaux" sont
hétérotrophes : les Fungi, les Oobiontes,
certains Dinobiontes, certaines
Cyanobactéries, etc.

Boletus edule (Basidiobiontes,
Fungi, Opisthochontes)




Par ailleurs, un certain nombre d'especes de Métazoa ires, de
Foraminiferes, de Ciliés, etc. pratiquentla  kleptoplastie : lorsqu'ils
broutent des végéetaux photosynthétiques, au lieu de digérer leurs
chloroplastes, ils les récuperent et les incluent d ans le cytoplasme de
leurs propres cellules

Par exemple, le Mollusque Nudibranche
Elysia, qui broute des Codium (Chloro-
biontes, Viridiplantae, Archaeplastidia)

o

Elysia viridis

Les chloroplastes ne s'y re-
produisent pas, mais peuvent
survivre. lls fournissent les
polysaccharides
photosynthétisés a Elysia

Williams et Walker, 1999.
; 15 - W Oceanogr. Mar. Biol.
Codium frag”e Annu. Rev ., 37 : 87-128. 22




< Elysia viridis

(Mollusque Gastropode

sur Codium
(Chlorobionte,
Archaeplastidia)

D'aprés Maxant
et al. (2004)

23



(3) "Les vegétaux sont osmotrophes, les animaux pha  gotrophes"

Bouche

Pyrocystis noctiluca
(Dinobiontes, Alvéolés)

Tube
4 digestif

o Anus v
Végeétal : les

échanges avec le Animal : Les échan -

milieu extérieur se ges se font par

font par osmose prédation et transit
via un tube digestif

Asterias : 42 "
rubens (Echi- Mais des "vegetaux" sont pha-

' nodermes) gotrophes (ex. : Dinobiontes)

... et des animaux osmotrophes. Par
exemple Asterias rubens : elle assimile une
partie de la matiere organique dont elle a

besoin a travers ses téguments o




Le tube digestif est incomplet chez certains métazoai res
(Opisthochontes) :

absence d'anus

Exemple des Digenes
(Trématodes). Tube di-
gestif non fonctionnel :
osmotrophie par le
tegument externe

Exemple des males
de Chondracanthus
lophii (Copépodes,
Crustaces)

Male nain de
Chondracanthus lophii.
D'apres Ostergaard (2004)




Des "animaux" peuvent
méme étre dépourvus de
tube digestif

Les vers Osedax
rubiplumus et O.
frankpressi ne possedent
ni bouche, ni tube digestif

lIs vivent dans les os des
baleines mortes et utilisent
les matieres grasses qu'ils
contiennent, grace a des
bactéries mutualistes

Baie de Monterrrey,
Californie

Science, Juillet 2004
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Trichoplax adhaerens (Placozoa, Métazoaires) : un
Métazoaire a thalle

0.5 mm

- Rampe comme une amibe
- Pas de tissus ni d'organes
- 4 types de cellules
seulement

- Secrete des enzymes qui
digerent les proies, puis
absorption par osmose

D’apres Pennisi, 2008.
Sxience, 321 : 1028-1029
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(4) "Les vegétaux possedent de la cellulose”

En fait la cellulose est surtout présente dans les parois cellu-
laires des Embryobiontes (Viridiplantae, Archaeplas tidia)

Chez la plupart des autres
"végetaux”, elle est rare ou
méme absente : agar et
carraghen chez les
Rhodobiontes, acide alginique
chez les Chromobiontes, etc.

Peyssonnelia
squamaria
(Rhodobiontes,
Archaeplastidia)

Cystoseira

amentacea
(Chromobiontes,
Straménopiles)




Photo Calvin

De plus, de la cellulose peut étre pre-
sente chez les Ascidies (Métazoaires,
Opisthochontes), un taxon "animal"

On peut continuer a examiner les
caracteres traditionnellement
associés a l'idée de vegetal ; aucun
n'est discriminant

Microcosmus sabatieri  (Ascidies)

Au total, on ne peut pas donner
une définition de "végétal”

Seule définition possible :

- Un ensemble hétérogene d'organismes que la traditio na
reunis sous le nomde " vegétaux ", et qui sont étudiés par un
ensemble de chercheurs qui s'autoproclament " botanistes "

29



]

Pour définir un
iIndividu (un taxon)

T e I® 1 IWIm

T T Il )
I mosEam an

TR ¥

Soit des caracteres univoques

Un seul individu (ou taxon) les possede

Soit des caracteres multivoques

Aucun n’est caractéristique, mais la
combinaison est unique -




Vegeétal ?

- Aucun caractere
univogue

- Aucun ensemble de
caracteres multivogue

31



Si quelgu’un vous dit :

-
C'est O-BLI-GA-TOI-
RE-MENT faux !

L

32

~




En fait, il voulait parler
- de I'épinard
- ou des Magnoliophytes

- ou des organismes photosynthétiques
pluricellulaires (MPQOs)

- ou des organismes photosynthétiques
eucaryotes

- ou des organismes photosynthétiques

{ Le sait-il lui-méme ? W\

33

- oU bien, ou bien ...




Le regne des Alvéolées illustre bien la relativité de la

notion de végétal N
Gymnodinium

Certains Dinobiontes ont acquis la - fuscum
photosynthese (Dinabionte)

Les Cilies sont géneralement heéterotrophes (Para-
mecium ), mais beaucoup d'especes mixotrophes
grace a la kleptoplastie (chloroplastes de Chromo-
biontes) (ex. : Tontonia ).
Myrionecta est autotro-
phe obligatoire (endo -
symbiose avec un

Cryptobionte)
Plasmo- ‘
dium fal- W B
ciparum 2| &
(Apicom- Myrionecta ru- Tontonia Paramecium
plexe) bra (Cilié) (Cilie) (Cilie)

Les Apicomplexes sont hétérotrophes (sauf un). Mais leurs
ancétres étaient photosynthétiques : le génome de
I'apicoplaste est chloroplastien 34




Les Dinobiontes (Alvéolés) illustrent bien le conti nuum "végeétal"-"animal”

Paroi cellulaire

. Chloroplaste

Noyau
Stigma
Undulipodium —_— Noyau
Cystodinium | Photosynthese >pore de
: Cystodinium
chloroplaste, pas
de mouvement
d

Chloroplaste

Paroi
cellulaire

Chloroplaste

Unduli-
podium

Vacuole
digestive

Noyau

Noyau

— Undulipodium

Unduli-
podium

Gymnodinium

Gymnodinium Dinamoebium T

Pseudopode

Unduli-
podium

Spore de
Dinamoebium

Absence de photosynthese et de paroi
cellulaire, mouvement, prédation




Comment les plantes sont-elles
finalement si différentes des animaux,

alors que les cellules des deux régnes

sont constituees d’eléments similaires?

Michel é(:aboche

Directeur adjoint du labo
Directeur de U |

par de nombreux points : ainsi, elles sont ¢oit qu’elles sont trés voisines des cellules animales en

capables d’utiliser I’énergie de la lumiére et de  termes de structures et d’organisation. (fig. 1). Elles
se nourrir du gaz carbonique de I'air. Contrairement — ont en commun par exemple un noyau qui renferme
aux animaux, elles ne sont pas capables de bouger_ I’essentiel de I’information génétique de la cellule,
elles ont aussi des caractéristiques de développement ; si_ un cytosquelette, un appareil de Golgi, un
qui sont & I'évidence différentes de celles des animaux, — réticulun ique, une membrane plasmique,
leur forme pouvant différer considérablement selon  des lysosomes, des etc. Il y a donc énor-
Penvironnement oil elles se trouvent. Cependant, tout mément de structures commir
comme les animaux, elles sont constituées de cellules, male et une cellule végétale.

[ es plantes, a l'évidence, different des animaux et lorsqu’on observe ces cellules végétales on s’aper-

Coupe fine d’une cellule Eléments communs Coupe fine d’une cellule
animale type de végétal supérieur type

e chloroplaste

—— mitochondries

>
< (' B : ] "~
:— membrane plasmiq 5 3 “
réticulum 3
i

7

NO
3

endoplasmique

s

centriole & ~ 54 /i : — - cytosol
——appareil de Golgi ¢ Q2. 2
Bhe 4 }D E
—— cytosquelette 7 Tl S %%}
filamenteux 5 00— /
s
noyau 4
'
vacuole
o,
lysosomes
peroxysomes e
/K_———_—\
< 10-100 ym ——»

1. La majorité des fonctions cellulaires sont communes aux cellules animales et végétales.

129

Le 19'¢me sjecle est
encore parmi nous !

Regne animal,
regne végetal !

En mélange avec les tout
derniers acquis de la
genétique : dans un article
de synthese destiné aux
professeurs des lycees et
colleges

‘Contrairement aux animaux,
[les plantes] ne sont pas
capables de bouger’

Caboche, 2006. Biologie
Géologi e, Revue de I'APBG, 3

(numéro spécial) : 131-150 36




Comment les plantes sont-elles

finalement si différentes des animaux, L e 1 9 Ié me S I é C I e e St

alors que les cellules des deux régnes
sont constituées d’éléments similaires?

encore parmi nous !
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Pour Caboche, =
animal =
Caenorhabditis

elegans (Nématode)

< vegeétal, plante

= Arabidopsis

thaliana Caboche, 2006. Biologie

(Magno|i0phyte) Geologi e, Revue de 'APBG, 3
(numéro spécial) : 131-150 37




A guand remonte cette tradition ?

XX REGNUM' VEGETABILE"

CLAVIS SYSTEMATIS SEXUALIS‘

NUPTIE PI_ANTARUM

Alus generationis incolarum regni vegetabilis,’
Floreﬁ.enna
(PusLic,
Nuptie, omnibus mamfeﬁae aperte celcbrantur
Flores unicuique vifibiles,
DIFFINITAS,
Mariti inter fe non cognati,
Stamina nulla fui parte connata inter fe funt,
( INDIFFERENTISMUS.

inter' f¢ invicem lLaberit. ;-
1; MONANDRIA, | 7. HEPTANDRIA,
2. DIANDRIA, 8. OCTANDRIA.
3. TRIANDRIA.
|4. TETRANDRIA. | 10, DECANDRIA.

5. PENTANDRIA., }[1r. DODECANDRIA,
6. HEXANDRIA. 12, POLYANDRIA,
{ SUBORDINATIO. ‘ e
Mariti certi reliquis praferuntur,
- Stamina duo reliquis femper breviora funt.
{ 13. DIDYNAMIA.
{ AFFINITAS, i
Mariti propinqui & cognati funt,
Stamina coharent inter [e invicem aliqua ﬁu parte.
15. MONAD]‘LPHIA 17. POLYADELPHIA,’
16. DIADEI_PHIA 18, SYNGENESIA,
¢ CLANDESTIN A, B '
Nuptiz clam inflituvntur,
Flores oculis nudis difficilivs ufurpandi.
|x9 LRYPTOGAMIA

9. ENNEANDRIA," -

Mariti nulldm fubordinationem inter fe invicem fervants
Stamina nullam determinatam proportloncm longisudinia

| 14. TET RADYNAMIA.

1,'

£

Karl von Linnaeus (souvent
nommeé "Linné" en francais)

C'est Linnaeus, au milieu du
18°siecle, qui définit  regne
vegetal et regne animal ety
répartit (souvent arbitraire-
ment) les organismes vivangs



Ce que la tradition (au sens large) a nommeé
‘végétaux ': un ensemble polyphylétique

Il manque ici les Procaryotes : Cyanobactéries
(‘algues bleues’), Actinobactéries et Planctobactér

Cercobiontes

Bichontes = les 8
autres regnes

Dinobiontes
Ellobiopsidés

Apicomplexes
Ciliés

STRAMENOPILES
Actinophryda

Labyrinthulobiontes
Oobiontes

Chromobiontes

(= animaux)

OPISTHOCHONTES

ARCHAEPLASTIDIA Euglyphides N
(1, (EMBYO: (b ANTAE)
g biontes Chlorarach-
5 N Rhodo- niobiontes
2 biontes  Glauco-
g | Charo- cysto- Phytomyxea
Q g hycées i
= phy Haplo-
o sporidies 4
2
2| o
S| &  Chloro- Forami-
S | phycées Centro- niferes | .©
s} helid . S
'§ elda Radio- %
\ § \ Prasinophycées laires =
RHIZARIA
( Mycétobiontes
Archamaeba >\
Lobosa
AMOEBOBIONTES
0
9
C - . .
E Microsporidies
L Para-
c .
) Fungi basalia
Choanoflagellés Diplo- Retorta-
Oxymo-
. . mona mona-
Met r : i :
etazoaires dines nadines dines

Haptobiontes

Cryptobiontes
Euglé-
noides Eugléno-
Kinéto- biontes
plastides

Acrasiobiontes
(= Heterolobosa)

Percolobiontes

ies

Chromalvéolés



Eucaryotes

D'apres
Wolfe-

Simon et
al. (2005)

Crenarchaea
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Aerop
HrUmipyrodicyig s
Pyrobaculumithermoprotius:
crarmofiti™

A":-hﬂ“ﬁg'bbus
Haiophilas

Archées

rhizaria

L'arbre du vivant

Les 8-10 regnes
d'Eucaryotes,
les 2 ‘regnes’
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Plus de parenté entre un
Métazoaire et un Fungi
(tous deux appartiennent
au méme regne des
Opisthochontes : 50% des
genes partagés) ...

"champignon"

Métazoaire Basidiomycete (Fungi)

... qu'entre un
chlorobionte et un
Fungi (ils
appartiennent a
deux regnes
différents :
Opisthochontes et
Archaeplastidia) ...

Chlorobionte ("algue
verte") (Archaeplastidia)

... OU qu'entre un
Chlorobionte et un
Chromobionte (ils
appartiennent aussi
a deux regnes
différents :
Archaeplastidia et
Straménopiles)

Chromobionte ("algue a1

Chlorobionte ("algue \ AiYh
brune") (Stramenopiles)

verte") (Archaeplastidia)



C'etait le bon vieux temps, il y a plus de 35 ans ...
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Bien sir, d’extraordinaires convergences evolutive S !

Viridiplantae (Archaeplastidia)

Appareil conducteur :
tubes criblés et
vaisseaux. Voies

séparéees

A partir de
matériaux
compléte-
ment
différents :
cytologie,
biochimie,
etc.

~ Plantes a
fleurs

Filicophyte

Bryophyte

Chlamydomonas

Chromobiontes (Straménopiles)

]

Appareil conducteur :
tubes criblés. Voies non
séparées

Laminaire

Ancetre
commun :
aussi (plus ?)
ancien que
celui de
I'Homme et
du platane ?

Ectocarpus

Picophagus
43



1. Introduction
2. L'arbre du vivant
2.1. La notion de végetal
2.2. Les "végétaux" aux 18-19 'eme

siecles




La présentation du monde végétal qui est enseignée,
dans certaines Universités,

est celle du 19°siecle . Il est donc

nécessaire de la rappeler

Cette présentation (Thallophytes, Crypto-
games, algues, champignons, lichens,
Protozoaires, etc.) differe en fait assez peu
des conceptions de Linnaeus, vers 1750 ...

Pour ce gqui concerne les "végetaux" :

Vége- /

taux { Spermatophytes (plantes a fleur, etc.)

"Plantes supérieures" (en fait
seulement les Embryobiontes).

vascu- | ptéridophytes (fougéres, etc.) " C':ero
laires phytes
Bryophytes (mousses, etc.) Cryp-
I » toga-
Algues : Cryptogames mes
Champignons Thallophytes | cellulaires
Lichens )

45



Cette présentation est aujourd'hui aberrante, enfo  nction de
connaissances datantde 35a ... 120 ans

Vége-
taux
vascu-

laires

Iy aun
appareil
conducteur
chez les
mousses (il
a disparu se-
condaire-
ment chez la
plupart des
especes)

Magnoliophytes (plantes a fleur, etc.)

ons }

Plantes supérieures

Ptéridophytes (fougeres, etc.)
Bryophytes (mousses, etc.)

Cryptogames mes

Thallophytes cellulaires

\

Le thalle est un
appareil végétatif

Il y a un appa-
reil conducteur
chez les Rho-
dobiontes et
Chromobion-
tes supérieurs.
Aussi efficace
gue chez les
Magnoliophy-
tes

sans tissus ni or-
ganes spéciali-
sés. Les Rhodo-
biontes et Chro-
mobiontes supé-
rieurs possedent
un cormus

—

\ Cormo-
phytes
Cryp-
boga- |

/

Le cormus est un appareil
végétatif avec tissus et
organes spécialisés. On
peut parler de cormophyt-
es, a condition d'y inclure
les "algues"” (Rhodobiontes
et Chromobiontes supé-
rieurs) qui possedent un
cormus

Enfin, la phylogénie moléculaire
invalide cette classification 46




:
Bryophytes (mousses, etc.) ryp- E ; :

\
ues 0 S UG-
Chawgpignons Th tes [ ce
iefiens J

La présence d'un appareil conducteur (constitué de tubes criblés)
chez des "végeétaux" que la tradition a nommes "algu es" est
connue depuis le milieu du 19°siecle (chez Laminaria, aujourd'hui
Chromobiontes)

_ { Spermatophytes (plantes a fleur, etc.)
U Ptéridophytes (fougeres, etc.)

Dés 1887, Wille parle de tissus conducteurs chez les "algue s

1946 : Article fondamental de J. Feldmann et G. Feldmann sur
I'appareil conducteur chez les "algues rouges" (=R hodobiontes)

Début des années 1970s : démonstration du fait que l'appareil

conducteur des "algues brunes" (Chromobiontes) est fonctionnel47
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:} Comment peut-on encore ignorer,
.pen 2009, I'existence d’'un appareil
.| conducteur chez des organisme

que la tradition nommait ‘algues’ ?
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Le cycle saisonnier de l'appareil vegetatif de Cystoseira zosteroides

(Une algue brune ) Les produits de la photosynthese sont exportés

via appareil conducteur) vers la tige puis de
C'est un ( pp ) gep

Les nouveaux bulbes
cormus réserves
et non des bulbes
un servent a
thalle ! édifier les
rameaux
photosyn-
Tophles thetiques

(= bulbes)

Les rameaux
et les vieux
bulbes sont
caducs

Réserves
(mannitol)

Bulbe

Tige flétri

Hiver Printemps Eté Automne
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HAZCKEL ’s EVOLU’NON or MAN.

PEDI GREE OF MAI\
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Asuidis
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‘; Chorda-Amal

Sea~8quxrts
(Tm\icak) g

Soft Animals

Star-Ammals| £
| {Echinodermaj

T
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St

ST,

{Malluses)

] Sea-ettles L
] {Acalephae)

Vertebrates

(Vertebrata)

Ihver‘hehrs;.te Totestimal

PLATE XV,

Primitive Animals
{Protozoa)

Animals
(Metazoa Everiebrata)

~in du 19°siecle : le
oremier "arbre
ohylogénétigue”
oroposeé par Haeckel

Le regne animal

Et bien sir, tout en
haut : 'Homme !

On doit a Haeckel et a son
arbre le terme aujourd'hui
populaire d'arbre
phylogénétique 51



ab
de

Le
Whittaker

regnes
(années
1960)

\

52

Anlmaux

Champlgnons

Plantes

—

ejo0Awoipiseg »\@ﬁ%ﬁoﬁ:;:u asiee
—— ot

——
| —_—

mEu.,EOum,q 7 Oonénoa.ﬂ ﬂ

Protistes




EUCARYOTES
Sulfolobus
solfataricus
Homo The;mo-
sapiens proteus
Xenopus tenax
laevis
Zea mays
Prorocentrum
micans
Oxytricha nova
Saccharomy-
ces cerevisiae
Dictyostelium
discoideum
Euglena
Trypanasoma gracilis
brucei

Il y a plus de différences généti-
gues entre Bactéries et Archées
gue entre Archées et Eucaryotes.

Halococcus morhua 1 9 7 9

Halobacterium volcanii

Methanospirillum hungatei

Methanobacterium formicicum

Methanococcus vannielii

ARCHEES

Pseudomonas
testosteroni

Eschericia coli

Agrobacterium
tumaefaciens

Mitochondries
Thermo- de Zea mays
micro- Bacillus subtilis
bium  Cyano- )
roseum  bactéries BACTERIES
et chloro-
plastes

D'ailleurs, les Eucaryotes descendent
peut-étre (ou sont le groupe frére) des Archées

PROCARYOTES




, D’apres F [. (1980
L’arbre de Carl Woese, 1979, basé sur le 16-18S rRN A rejg’;ifné"; rﬁf)giﬁé( (Bou)dou_

resque et al., sous presse
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ATTENTION ! R

Halobacterium volcanii

) Sulfolobus Methanospirillum hungatei
Certains solfataricus
chercheurs _IE_ggARYO-HomO Thermo- Methanobacterium formicicum
. < . t ielii
continuent a M- sapiens pr(t)e?]lfx Methanococcus vannielii
utiliser le lagvis ARCHEES
mot "bacté- Zea mays
ries" dans le Prorocentrum fs?udtomorjas
. ; estosteroni
sens du dé- hm'cans ) |
Oxytricha nova Eschericia coli
but des an- Saccharomy-
nées 1970s ces cerevisiae Agrobacterium
: . tumaefaciens
Dictyostelium
discoideum Eual Mitochondries
uglena ; de Z
Trypanasoma gracilis T“rif{}?g Bacilus subtils
brucei ;
bium Cyano- )
roseum bactéries BACTERIES
et chloro-
J I | f d , 1970 plastes
usqua a N e,s annees -+ S, On PROCARYOTES
confondait Archées et Bactéries

sous le nom de "Bactéries"

On les a d'abord séparées sous les noms d'Archéobac  téries et
d'Eubactéries, puis aujourd'hui d'Archées et de Bac  téries

- Confusion possible entre " Bactéries " ancienne signification et
"Bactéries " dans le sens moderne 55



Des les années 1960s, la notion de regne veégetal et de regne
animal est abandonnée au profit d'un systeme a3 re gnes, puisab
regnes (Whittaker, Margulis), puis a 7 regnes (anné es 1970s et
1980s)

Des les années 1960s-1970s, il est clair, a partir  des donnees de la
cytologie (microscopie électronique), de la biochim le et de la
physiologie que les " algues " etles " champignons " constituent des
ensembles polyphylétiques, artificiels

Inversement, il apparait que certains "champignons” (les
Oobiontes) sont tres proches de certaines "algues"
(Chromobiontes) et constituent un ensemble tres for tement
caracterisé (ce que I'on nomme aujourd’hui les Strameénopiles )

De méme, les " algues vertes " se regroupent fortement avec les
"plantes supérieures", mais ne partagent pratiqgueme nt rien de
commun avec les "algues brunes" (Chromobiontes)

56
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siecles
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2.4. L'arbre du vivant actuel




L'arbre du vivant

rhizaria

Eucaryotes

Les 10 regnes

. d'Eucaryotes,
t & - B ’
% .éj 5'? .3“‘%/ w gtﬁ‘5°0:1ﬁt°“‘$¢.nwsﬂo“\"““ o les 2 regn,es
if 5y za kg d'Archées
e e | etles5
' 5 ophytes I cd R
D apres T ‘régnes’
WOIfe_ gt
o = I.E.'al_‘lﬂ de
Simon et | N\ B\ geesso o _—F 7 e D B aster
al. (2005) Core Jakobids mgplleem 0 T acteries

Archées
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(bootsbrap suppor)

Blye=—

{substititions  sits)

T-proteo-
hactena

-protec-
bacteria

ot=prolai-
bacteria

d-proleobacteria
Acidobactera
Cyanobacleria
Deinococcales
Chloroflex
Anuificas
Themmologas
Fusnhacieria
Chlamydiaa

La longueur de la branche
a été raccourcie, pour des
raisons graphiques ‘

Nanoarchasola

Crenarchaecta
Euryarchaeota A r b re
Diptomonadida

Kinetoplastida
Chromalveolata
Planiae d u
Amoebozoa
. t

D'apres 31
genes
universels
chez les
organismes

o dont le

genome est
completement
séguence

Firmicutas

D'apres Ciccarelli et
al., 2006. Science ,
311 :1283-1286

Planctomyceles
Spirochaeles
— ActingbecieEne
Fiorobactarss 59
Chlorob
Bacleroideles



L'ARBRE DU VIVANT : LES 8-10 REGNES D'EUCARYOTES

D'apres
cercozoda Baldauf, 2003.
Science, 300 :
Q 1703-1706
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D’aprés Baldauf, 2008. J. Systematics

ARBRE DES EUCARYOTES Evolution , 46 (3) : 263-276
Rhizaria
% %. é.’!‘ )
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Noter les changements de nom de certains taxons
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Une délimitation différente (mais en fait tres proc

Rhizaria

Cercomonads . D’aprés Keeling,
Chlorarachniophytes Euglyphids 2007. Science,
Foraminifera Phytomyxids 317 : 1875-1876
Chromalveolates Acantharia
@Apicnmplexa
Dinoflagellates .~ Land plants Plantae
@ Ciliates Green algae
@ Heterokonts Red algae
Haptophytes Glaucophytes
Cryptomonads
Unikonts Excavates
Archameobae Kinetoplastids
(Entamoeba) Euglenids
Lobosea i i @
Sfima rolds eterolobosea
Fungi Jakobids
Microsporidia Oxymonads 0
@(Encephalftozaan} Parabasalia (Trichomonas) @
Tl / Retortamonads o
Choanozoa : e T
: Diplomonads (Giardia) @
Animals Root

he) des Eucaryotes




LES 10 REGNES D’EUCARYOTES

D’aprées Baldauf (2003, 2008), simplifié
et mis a jour (Boudouresque, 2010)

Bichontes = les 8

ARCHAEPLASTIDIA E \I/hd
(¢ Embryo-  C ol aNTAR) vghpides ) autres régnes
& | biontes Chlorarach- D
£ Rhodo- niobiontes g Dinobiontes
= biontes  Glauco- Ph 2
& [ Charo- cysto- ytomyxea 3 Ellobiopsidés
@1 £ phycées biontes Haplo- © ,
] » s O Apicomplexes
c sporidies /
=3 Ciliés
S
S| &  Chioro- Forami-
5| phycées Centro- niféres Lo STRAMENOPILES
5 helida Radio- % Actinophryda
\ § Prasinophycées laires ) @ Labyrinthulobiontes
\ RHIZARIA Oobiontes
Mycétobiontes >\ Chromobiontes
Archamaeba
Haptobiontes
Lobosa
AMOEBOBIONTES Cryptobiontes
(7] 74
PE’ Euglé-
9o 4 Microsporidies noides Eugléno-
g Para—_ Kinéto- biontes
) Fungi basalia plastides
Choanoflagellés Diplo- Retorta- Acrasiobiontes
Oxymo- - = Heterolobosa
Métazoaires g.lgna nadines rgo:a ( )
(= animaux) INes Ines Percolobiontes
OPISTHOCHONTES

Chromalvéolés



Lignée verte
p. 102

Bicontes

Unicontes
p- 134

p. 101 ’ ﬂ Cryptophytes
ﬁ p. 120

p. 122 E

Glaucophytes
p. 104,

Rhodobiontes 9/
p. 106 W

Métabiontes

p. 105 Chlorobiontes
. 108

Alvéolobiontes
p. 111
Dinophytes

p. 114 f
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p.d10 Apicomplexés LD = e
p. 116 <O
E Straménopil
p. 118

Haptophytes !
D, 121

Actinopodes

Rhizariens pl2d

Ry
N TR

Chlorarachniophytes
p. 126

Euglénobiontes —* =
p. 128

p. 127 E p. 130

o)
Métamonadines ([ ..
p. 132 |

Percolozoaires
P, 133" =

Champignons

i Eumycétes

p. 137

g
+—m
—
3
b iz :—E Pasebnsallans
3
20
2

Microsporidies

p. 139
Opisthdcontes
p. 835

p. 141

Meétazoaires

Choano-organismes 40

p. 140
EZ1 Rhizopod
2 p. 145
Amoebozoaires Mycétozoaires

p. 144 b. 146

L'ARBRE DES EUCARYOTES

D'apres Lecointre et
Le Guyader (2006)

Le nom des taxons varie
d'un auteur a l'autre

La tendance actuelle est de
remplacer toutes les
anciennes désinences en
"phyta", "phytes",

"mycetes", "zoa",
"zoaires", etc. par "biontes"

C'est I'option nomenclatu-
rale qui a été choisie et gé-
néralisee dans le présent
cours &



Ces arbres phylogénétiques sont-ils solides ?

Oui :
- Sil'on utilise des genes "universels”

- Si les HGT (Horizontal Gene transfer ) sont peu nombreux (cas des
Eucaryotes)

- Si I'on décrit des évenements pas trop anciens dan s l'histoire de la Vie

Non :
- Sil'on utilise des genes qui ont des fonctions pa rticulieres
- Si les HGT sont nombreux (cas des Procaryotes)

- Si I'on décrit des évenements tres anciens dans I' histoire de la vie
(Martin et Embley, 2004)

- Si certains taxons ont évolué tres vite (attractio  n des longues branches)

- S'il'y a eu des fusions de génomes (ring of Life : Rivera et Lake, 2004)
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Des arbres linéaires et dichotomes ?

Bactarls Archmea Eukarya Eukaryotes

=
——
3 =

Eubactaria Archasbactena

e ATY
il
.
ﬂ E

-3

-
7
o>
N

%
7

Ou bien un buisson tenant _ _ _

compte des transferts Ou bien un anneau ("ring of life")
horlzontau_x de genes et des D'aprés Martin et Embley,
endosymbioses ? 2004. Nature, 431 : 134-137 66




HGT (Horizontal Gene Tranfer) = LGT (Lateral
Gene Transfer)

Freguents entre les Procaryotes . Exemples :
- Gene de la phényl-anlanyl-tRNA-synthetase

- Chez I'Archée Methanosarcina mazei , 1 100 des 3 300
genes ont été acquis par LGT a partir de Bacteéries

Présents entre Procaryotes et Eucaryotes

- L'amibe Entamoeba histolytica (Mycétobiontes)
possede des enzymes de fermentation dont les genes
viennent de Procaryotes

- Giardia lamblia (Méetamonadine, Diplomonadines)
possede un gene qui code pour une enzyme de la voie
des mévalonates, d'origine bactérienne 67



L'arbre phylogénétique basé sur le gene codant pour la N-acetyl-
neuraminate lyase : un groupe de Mammiferes parait  inclus dans les

bactéries

— Pyrococeus abyssi

L Pyrococcus horikoshii
Escherichia coli
—— Staphylococcus aureus

~Haemophilus influenzae
—Fasteureifa mulflicoda

— Trichomonas vaginalis
~Clostridium perfringens 1

- Clostridium perfringens 2
— Streptococcus pyogenes

— Clostricium terfium

Mus musculus
4‘—| [ Homo sapiens
. Sus scrofa

— Yersinia pestis
L Vibrio cholerae

Origine du gene : I'ancétre
des bactéries actuelles
Vibrio et Yersinia

LGT bactéries -
Trichomonas vaginalis
(Parabasalia, Excavates),
parasite des cellules
épithéliales de vertébrés

LGT Trichomonas -
groupe de Vertébrés

D'apres Andersson
et al., 2001. Science,
292 : 1848-1850 68




Arbre basé sur
le gene de la
propyl-tRNA

synthétase

Ce gene a
éte transfére
(LGT) d'une
Archée
(Nanoar-
chaeota)

vers —
I'ancetre des
Excavates

D'apres Andersson et al., 2005.
Mol. Biol. Evol ., 22 (1) : 85-90.

Methanopyrus N
Methanothermobacter Eury-
Methanocaldococcus archae-
Methanosarcina ota
Archaeoglobus J
Aeropyrum N Cren-
Sufobolus archae-
Pyrobaculum J ota
Ferroplasma ~ Eury-
Thermoplasma archae-
Pyrococcus J ota
Giardia lamblia ~
. EXCA-
— Spironucleus barkhanus VATES
Trichomonas vaginalis -
Nanoarchaeum equitans Nano-
archae-
ota .o




Transfert latéral
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Viridiplantae

LES 10 REGNES D’EUCARYOTES

Solide

Emb ARCHAEPLA

- Embryo- ,_

g biontes (= PLANTAE)

5 Rhodo-

S biontes  Glauco-
2 Charo- Cysto-

S| phycées biontes
0\

Chloro-
phycées

lorobiontes

Prasinophycées

uglyphides

Unichontes

Mycetoniontes

Archamaeba

e

Lobosa
AMOEBOBIONTES

>/

grosporidies

Fungi
Choanoflagellés

Métazoaires
(= animaux)

Chlorarach-
niobiontes

)
’

Phytomyxea

Ciliés

niferes
Radio-
laires

Apicomplexes

STRAMENOPILE

Labyrinthulobiontes

Haptobiontes

Bichontes = les 8
autres regnes

" ™ Dinobiontes

Ellobiopsidés

Oobiontes

Chromobionte

dines

EXCAVATES

Para-
basalia

| Diplo- Retorta-
mona Oxymo-  mona-

nadines

dines Percolobiontes

yptobionte o

Euglé-
noides
Kinéto-
plastides

Acrasloorore
(= Heterolobosa)

Eugléno-
biontes

DISCICRISTATES




LES 10 REGNES D’EUCARYOTES

Moins ou peu robuste

ARCHAEPLASTIDIA
( ( Embo- (- b ANTAE)
9 biontes
5 Rhodo-
2 biontes  Glauco-
5 Char(,J- cysto-
& £ | phycées biontes
2
il
S| & ~ Chloro-
c A -
5 phycées Centro
g helida
S
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\ &
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Unichontes

Mycétobiontes

e

Archamaeba

Lobosa
AMOEBOBIONTES

Microsporidies

Fungi
Choanoflagellés

Métazoaires
(= animaux)

OPISTHOCHONTES
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dines

Bichontes = les 8

Euglyphides ) autres régnes
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Les mimivirus :

4°empire du
vivant ?

Un énorme génome
1.2 Mbp

De nombreux genes
jamais rencontrés chez
des virus : amino-acyl
tranfert RNA
synthétases, peptide
release factor 1,
translation initiation
factor 1, etc.

un
MIMIVIRUS
ARCHEES EUCARYOTES
Aeropyrum Homme
pernix _
Fungi
91
PWOCQCCUS Arabidopsis
abyssi thaliana

Archaeoglobus
fulgidus

100

/ 100

/ 100
100

(Viridiplantae)

0,2 substitutions/site

D’aprés Raoult et al., 2004.
Science, 306 : 1344-1350

Arbre phylogénétique construit a
partir des séquences de 7
protéines universellement
conservées dans les organismes
cellulaires, et toutes présentes
chez Mimivirus

Escherichia
coli

Mycobacterium
tuberculosis

BACTERIES

Bacilus
subtilis




e
']

Mimivirus dans une amibe

Science , 306 : 1344-1350

D’aprés Raoult et al., 2004.

Mimivirus isolé

Didier Raoult
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Ureaplasma urealyticum
(Mycoplasme)

200 nm

D’aprés La Scola et al., 2003

. Science , 299 : 2033.

Mimivirus
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Sorcerer |l Global Ocean Sampling (“GOS”)
Expedition

by J.C. Venter

Diapositive
empruntée
a Ogata et
al. 2008

— macro-world —> micro-world




PolB : B-family DNA polymerase

Archaea | ( Asfarvirus

Archaea VII

Archaea Il \ (
Archaea Il \\

Phage RM37g
Archaea IV
N
u Archaea VI

Archaea V

PolB Reference Tree (. = bootstrap 2 70%)

Eukaryotic Zeta

Y
&
vt
Eukaryotic Delta
Diapositive
empruntee
_ a Ogata et
Eukaryotic Alpha al. 2008




Geographic distribution

PolB : B-family DNA polymerase

7 17 20%

B Mimiviridae
(b) . Iridovirus

30%  40%  50%  60%  TO%  BO%  O0% 100% g B = &

Il Chlorovirus ] Asfarviridae
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@18
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South

Pacific Ocean America

GS site 32: Mangrove on
Isabella Island,
Galapagos, Ecuador

Diapositive
empruntée a
Ogata et al. 2008




Viruses: the most: nﬂmefous biolggical entities,

B ha spoon of @ water (=1ml), there are 10l (v 109 VIruses (Cf
- Prokaryotes: 10 ® to 10°) « : -
« Biomass (Carbon): e
= 1Wirus ~ U.24dg carbon ‘ SEy Diapo-
« Viruses ~ 200,Mt (485 miﬂon blue whales) - sitive
. . . : e,mp\run—
: s, ' '_ : . D™ T gga?a et
Patel, Noble, Steele, Schwalbach, ) : al. 2008

*" Hewson, Fuhrman Nat Protoc. . (2007) «
Suttle Nature (2005)




1. Introduction
2. L'arbre du vivant
2.1. La notion de végetal
2.2. Les "vegetaux" aux 18-19"sieslesles
2.3. L'explosion des regnes
2.4. L'arbre du vivant actuel

2.5. Mais ou sont passées les algues,
champignons, protozoaires, etc. ?




Ce que la tradition a nommé

Il manque ici les Procaryotes :

Cyanobacteéries,

D’apres Baldauf (2003, 2008), simplifié

Chromalvéolés

‘Algues’ et mis a jour (Boudouresque, 2010)
ARCHAEPLASTIDIA Euglyphid Bichontes = les 8
(¢ Embryo-  C ol aNTAR) vghpnices ) autres régnes
& | biontes Chlorarach- 4
s ~._  Rhodo- niobiontes g Dinobiontes \
2 biontes  Glauco- Ph ol
& [ Charo- cysto- ytomyxea 3 Ellobiopsidés
@ | £ | phycées \ biontes Haplo- © ,
| 9\ . ©) Apicomplexes
© sporidies 4
= Cilies
i=
S| 8  Chloro- Forami- -
5| phycées Centro- niféres Lo STRAMENOPILES
5 helida Radio- | 8 Actinophryda
IS 3}
\ RHIZARIA Oobiontes
Mycétobiontes >\ Chromobiontes
Archamaeba
Haptobiontes
Lobosa
AMOEBOBIONTES Cryptobiontes J
0 ~
‘GE) Euglé-
o { Microsporidies noides Eugléno-
g Para—_ Kinéto- biontes
) Fungi basalia plastides
Choanoflagellés Diplo- Retorta- Acrasiobiontes
Oxymo- ] = Heterolobosa
Métazoaires g.lgna nadines rgor?a ( )
(= animaux) INes INes Percolobiontes
OPISTHOCHONTES




Ce que la tradition a nommé

‘champignons’

Il manque ici les Procaryotes :

Planctobactéries et Actinobactéries

D’apres Baldauf (2003, 2008), simplifié
et mis a jour (Boudouresque, 2010)

Chromalvéolés

ARCHAEPLASTIDIA Euglyphid Bichontes = les 8
[, Embryo- Hglyphides ) autres régnes
" ) (= PLANTAE)
o | biontes Chlorarach- D
5 Rhodo- niobiontes g Dinobiontes \
2 biontes ~ Glauco- 3
g Char9- cysto- Phytomyxea 8 Ellobiopsidés
@1 £ phycées biontes Haplo- © :
] 9\ . ©) Apicomplexes
© sporidies 4
= Cilies
S
S § Chloro- Forami-
5| phycées Centro- niféres Lo STRAMENOPILES
5 helida Radio- % Actinophryda
o .
\ g Prasinophycées laires e Labyrinthulobiontes
\ RHIZARIA IollEriEs
Mycétobiontes >\ Chromobiontes
Archamaeba
Haptobiontes
Lobosa
AMOEBOBIONTES Cryptobiontes J
0 ~
*GE) Euglé-
9o { Microsporidies noides Eugléno-
g Para—_ Kinéto- biontes
) Fungi basalia plastides
Choanoflagellés Diplo- Retorta- Acrasiobiontes
Oxymo- ] = Heterolobosa
Métazoaires g.lgna nadines rgo:a ( )
(= animaux) INes INes Percolobiontes
OPISTHOCHONTES




En bleu : taxons revendiqués par les
‘botanistes’ et les  ‘zoologistes’

D’aprés Baldauf (2003, 2008), simplifié
et mis a jour (Boudouresque, 2010)

Ce que la tradition a nommé

‘algues’ et ‘protozoaires’

Chromalvéolés

ARCHAEPLASTIDIA Euglyphid Bichontes = les 8
[, Embryo- . Hglyphides ) autres régnes
m ) (= PLANTAE)
o | biontes Chlorarach- D
S ~._  Rhodo- niobiontes g Dinobiontes \
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& [ Charo- cysto- ytomyxea 3 Ellobiopsidés
@ | £ | phycées i Haplo- ] _
|l @\ . O Apicomplexes
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S
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o 3]
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Métazoaires :jrilgna nadines rr(;?r?a ( )
(= animaux) €s €s Percolobiontes
OPISTHOCHONTES




Ce que la tradition a nommeé "protozoaires"

D’apres Baldauf (2003,
et mis a jour (Boudouresque, 2010)

2008), simplifié

ARCHAEPLASTIDIA Euglyphid Bichontes 3 Plasmodium
[, Embryo- . HOypIces autres régn (paludisme)
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Sil'on vous dit" les algues n'existent pas d'un point de vue scienti figue ", ne
demandez pas : "mais alors, comment faut-il les nomm er ?"

—_— Malgré des
Il n'est pas nécessaire de . ressem-
nommer cet ensemble # & blances !

hétéroclite (comme les algues)




Un ensem-
ble hétéro-
clite : les
champi-
gnons




Un ensemble
hétéroclite : les
protozoaires

LEL ]

L T e



Les "poissons” : un

ensemble
polyphylétique

WGD = du
plication (12 -
24) des
chromosomes

D'aprés Mullet et
Holland ( Nature, 431 :
916-917, 20q4)

\

Polypterus: W

Butterfly fish

Zebrafish

Tetraoden — Ftiens

Human

Chicksn

Xenopus

Lungfish

Sharks

Lamprey

Teleosis

Tetrapods

Actinopteryglans
(rav-finned fish)

Sarcoptenygians
{labe-finned Hish)

Osteichthians



Que cherche-t-on ?

A utiliser un terme qui donne une information

Un taxon -» information phylogénétique + caracteres partagées
Plancton -> information écologique
Organismes photosynthétigues - information fonctionnelle

Organismes photosynthétiques multicellulaires (MPOs ) 2>
information morphologique + fonctionnelle

Eucaryotes unicellulaires - information taxonomique + morphologique

Organismes photosynthétiques unicellulaires (UPOs) -
information morphologique + fonctionnelle

Algues, champignons (sens ancien), protozoaires, vé getaux,
etc. - aucune information

Autant dire "truc", "machin" et "chose" |,



LES PICO- ET NANO-EUCARYOTES Nano-eucaryotes : 2-20 pm

Exemple d’'information Pico-eucaryotes : <2 um
cercozoa

taxonomique et Recouvrement
morphologique o de taille avec

| Bactéries et
Archées

discicristates



Regavdez, Gvard Schivoumpf.
c'est urie Schtoumpferte /! Elle étrait
perdue dars la Fovét! Alovs _ie |'ai

schhvournpfée z=u village /

— .

Parce que le Grend Schivoumpf
m’a dit de schivourmpfer un troun,

f.; ql;':'“ F:Ll-g *Oua?%*‘ﬁm‘ac‘t_g*:g“mp‘ "algues"”, "champignons", etc.
Gv};n: gchwﬁf,m"pp; P continuent a étre utilisés dans
— "< la littérature :

ET il va servir¥ 2 quoi,
ce wou? : Comme pour truc, machin ou
schtroumpf, le lecteur doit
deviner ce que l'auteur a

voulu dire
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Car cela va

En conclusion : Si vous ne maitrisez pas la
tres vite

classification actuelle, c'est la classification

actuelle qui vous submergera
— i d Svst By f=zue,
Phycological Research 2002; 50: 31-47 "3_32{}(;3:;? [E\ ol I_\dumb;o]ﬁ.? (2003), 17411759
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(d)

Identifications validées

Identifications non validée S

ochlo-
coccus

52 (23%) / 52 (23%

Diatomées

20w

ow

90w

23 (40%) /2 (3%

ow 0w

) 80N

-40N

_“0 N
21408

80S

Connaitre la taxonomie
actuelle est indispensa-
ble. Pourquoi ?

Un exemple caricatural

Identification = logiciel
PHYSAT d’apres images
satellites - spectres
d’absorption

‘Validation’ (en %) = spectre
d’absorption insitu (pas les
organismes) -> Arelativiser!

Groupes définis de fagon
floue, naive et archaique
(genre ‘trucs qui bougent’,
‘trucs verdatres’, etc.

Un 5°groupe (non représenté
ici) : * Phaeocystis -like’

Alvain et al., 2008.Seasonal distri-
bution and succession of dominant
phytoplankton groups in the global
ocean. Global biogeochemical
Cycles, 22 (3) : 1-15.
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2. L'arbre du vivant
2.1. La notion de végetal
2.2. Les "végétaux" au 19 'eme sjecle
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2.5. Malis ou sont passées les algues,
champignons, protozoaires, etc. ?

. Les grandes étapes de I'histoire de la vie
3.1. L'origine de la vie




10 000 Ma : Formation de notre
galaxie, la Voie Lactéee

4 700 Ma : Supernova

(= explosion d’'une viellle étoile)
au voisinage d'un nuage de
poussiere

- Naissance du systeme
solaire

96



Le systeme solaire il y a 4 600 Ma Un disque de gaz et de
poussiere gravite autour
du proto-solell

Le nuage d'ou
se condense-
ront la Terre
et les plane-
tes voisines

Les nuages
d'ou de con-
denseront
Jupiter et
Saturne

Le proto-
soleill

97

D'apres Alan Boss




Histoire de la Terre

4 560 Ma BP 4 520 Ma : choc
avec Theia,
éjection de la
Lune

3 200 Ma : le pre-
mier continent

1100 Ma:le
super-continent

4 4 560 Ma : lave incandescente 2010 Rodinigs

D’aprés Simpson,




Histoire de la Terre

< 4 560 Ma BP : |la planete de feu

4 500- 4 400 Ma BP : la -
planete noire (de basalte)

< 2 400 Ma BP : la pla-
nete rouge (le fer fer-
reux Fe ** est précipité
en fer ferrique Fe *** par
I'oxygéene)

D’aprés Hazen, 2010. Pour
la Science , 392 : 54-61




Histoire
de la Terre

600-800 Ma BP : la
planete blanche
(méga-glaciations) -

< 500-400 Ma BP :
la planete verte

D’aprés Hazen, 2010. Pour
la Science , 392 : 54-61




La Terre se forme il y a 4 560 Ma

Des 4 400 Ma, elle est couverte par I'océan

On sait peu de choses sur ce qui se
passe jusqu'en 3.9 Ga, date a laquelle se
produit le "Lunar cataclysm" (= Late
Heavy Bombardment)

La Lune (et sans doute la Terre) sont
bombardées par des corps celestes
de tres grande taille

Tous les grands crateres de la face
visible de la Lune datent de cette époque

La vie semble apparaitre (ou réapparaitre)
rapidement : 3 850 Ma a 3 500 Ma ?

Depuis lors, la vie se poursuit sans interrup-
tion jusqu'a nous, malgreé des collisions de
moindre importance




Vestige of early Earth,
maybe the world’s oldest rock

A 2-km-long
sliver of the Earth
protocrust

Nuvvuagittug,

Hudson Bay,
Canada

4 300 Ma BP

From Kerr, 2008.
Science, 321 : 1755.
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Des collisions de moindre importance ...

Elles ont néanmoins joué un grand réle dans I'histo

ire de la

vie, provoquant des extinctions d'especes massives et donc
des réorientations de I'évolution

La plus connue :
65 Ma. 10 km de
diametre. Elle
s'écrase sur le
Yucatan (Mexi -
gue). Impact
d'autant plus
fort gu'elle arri-
ve en oblique
depuis le Sud :
I'’Amérique du
Nord est la plus
touchée. Extinc-
tion des dino-
saures 103



Qui était LUCA ?

E B A B A E E A B
<
<
<
O\V 9\>/ &y
A E B

Brown (2001)

A = Archées

B = Bactéries

E = Eucaryotes

HGT de genes
bactériens

Forterre et Philippe (1999)

Cavalier -Smith (2002)

Les hypotheses
3 et 4 sont
largement les
plus admises

A E B

?
?
\ Fusion

The ring of Life
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3.850 Ga : la vie est-elle déja présente ?

Dans des roches (graphite) du Groenland, l'isotope 13 du
carbone est appauvri par rapport a l'isotope 12 (ZiT mmer, 2001)

"La vie prefere manger light " : La rubisco, enzyme de la
photosynthese, préfere l'isotope 12 a l'isotope 13 du carbone,
- les organismes photosynthétiques, puis toute la cha ne de
ceux qui s'en nourrissent, sont appauvris en isotop e 13

Donc, il existerait déja des bacteries photosynthetiques. Leur
photosynthese est plus simple que celle de la plupa rt des
organismes photosynthétiques actuels :

- Elles ne possedent que le photosysteme | de la phot  osyn-
these, celui qui incorpore le CO , dans des chaines organiques :

'C_C'+COZ 9 'C_C'COZ

- Elles n'ont pas de chlorophylle, mais de la  bactériochlorophyl-

le, un pigment moins efficace dans les réactions éner  gétiques
105



Galeries creusées dans
une roche calcaire
d'Afrique du Sud par des
Procaryotes perforants ?
(3.5 Ga)

D'apres Kerr, 2004.
Science, 304 : 503.

Galeries creusées dans
une roche calcaire actuelle
par des Procaryotes
actuels 106




Traces indirectes de la présence d’Archées (3500 M a)

La méthanogénese (CO, et H, = CH,) est une specificité des Euryarchées

513C cyy4 (%0)

0

-10

=20

-30

8130 COQ (%0]

La méthanogénese
biologique (microbes =
Archées) appauvrit
fortement en 13C

Quartz de la
formation Dresser
(Pilbara craton, W
Australie), 3 500
Ma

Bulles de méthane dans le
quartz : fort appauvrissement
en 13C - origine biologique

Canfield 2006. Nature, 440 : 427-428

Ueno et al., 2006. Nature, 440 : 516-
519
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La plus ancienne trace non controversée de vie : un
tapis microbien (Archées ? Bactéries ? Eucaryotes
unicellulaires ?) sur une plage

Pilbara (Afrique
du Sud), 3.3-3.5
Ga

EPS : Polymeres
extracellulaires

B = Microorganisme en batonnet

i i . D'apres Westall, 2005.
F = Microorganisme en filament Science . 308 : 366-367.

. . . 108
C = microorganisme coccoide



Stromatolithe édifié par des micro-organismes (Proc aryotes)

Strelley Pool Chert (Western Australia) : D’aprés Awramik, 2006.
3.43 Ga. Origine vivante incontestable Nature, 441 : 700-701




Entre 2.7-2.6 Ga : un bond technologique : I'apparition des
Cyanobactéries (2-a méthyl-hopanes ; Pilbara Craton, Australie ;
Brocks et al., 1999)

2-alpha-méthyl-hopanes = dégradation des 2-alpha-me  thyl-bactério-
hopanes-polyols, lipides membranaires spécifiques d es
Cyanobactéries

Elles possedent, en plus du photosysteme | de laph  otosynthese,
-C-C- +C0O, » -C-C-CO,

le photosysteme |l , celui qui casse la molécule d'eau (photolyse)
pour récupérer I'hydrogéene et rejeter lI'oxygene : d e I'oxygene va
apparaitre (ou étre plus abondant) dans l'atmospher e

-C-C-CO, +H 2>-C-C-CO,-H +O/
2 2 2= M 2

Le principal pigment photosynthétique n'est plus la
bactériochlorophylle, mais la  chlorophylle
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Les plus anciens fossiles connus de Cyanobactéries (Siphonophycus
transvaalensis ), a Priska (Afrique du Sud) : 2.5-2.6 Ga

e O TR T E 3 -

_-fa-ul . s . L “.;.

D'apres Kazmieczak et | ™G fa.
; G2 g
al., Science , 2003 | *ﬁ? it
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1. Introduction
2. L'arbre du vivant
2.1. La notion de végetal
2.2. Les "vegetaux" au 19°siesigxcle
2.3. L'explosion des regnes
2.4. L'arbre du vivant actuel

2.5. Malis ou sont passées les algues,
champignons, protozoaires, etc. ?

. Les grandes étapes de I'histoire de la vie
3.1. L'origine de la vie
3.2. Procaryotes et Eucaryotes




PROCARYOTES EUCARYOTES
(1) Absence de noyau (1) Présence d'un noyau
Mais cas par-
ticuliers chez Novau
une Planctobac- \Y — NOY
ADN  térie (Gemmata) ADN
et un Mycoplas-
me (Mycoplas-
ma) /
Paroi cellulaire Paroi cellulaire
Plasmalemme Plasmalemme
Cytoplasme Cytoplasme
Gemmata
obscuriglobus
(Planctobactérie) —>
D'aprés Pennisi
(2004) 113




PROCARYOTES

(2) Un ADN de type
procaryotique

3

Le brin d'ADN est "circulaire"

(3) ADN non associé a des
histones

Mais Archées avec histones

(4) Un seul chromosome

(portant tous les génes)

Mais un nombre significatif d’exceptions a
2 et méme 3 chromosomes

EUCARYOTES

(2) L'ADN est de type
eucaryotigue

YOOOTOTOK

Non circulaire, en double hélice

(3) ADN associé a des
histones

Grosse protéines qui compactent
I'ADN

Mais absentes chez Dinobiontes

(4) Plusieurs chromosomes

(au moins 2 ; genes répartis
entre les chromosomes)
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PROCARYOTES EUCARYOTES

(5) Un petit nombre de genes (5) Un grand nombre de genes

Rarement plus de 3 000 Jusqu'a 40 000

Mais 3 800 chez Cryptosporidium
parvum (Apicomplexe, Alvéolés)

2 000 chez Encephalitozoon cuniculi
(Microsporidie, Opisthochontes)

Dl_JpI_icat_ions de_ génes rares Duplications de genes fréquentes
Elimination rapide des genes Conservation des genes inutiles ou
inutiles ou dégradés (pseudogéenes) dégradés (pseudogenes)

D'apres Coenye et al. (2005), Giovannoni et al. (2005)

-> Peu d'ADN non-codant (10-25%) -> Beaucoup d'ADN non-codant

0 1
Chez Bdellovibrio bacteriovorus  (delta- (90% chez 'Homme)

protéo-bactérie) : 7%. Chez

Nanoarchaeum equitans Waters et al.
4a) - 5O a (2003), Rendu-
(Archée) : 5% lic et al. (2004) Introns fréquents dans

I les genes 115

Tres peu d'introns dans les génes



PROCARYOTES

(6) Fréguence des HGTs
(Horizontal Gene Transfer )

En moyenne 10% de genes
transférés

Chez Methanosarcina matei
(Archée) : 1 100 des 3 300 genes
sont bactériens

-> HGT continus au cours de
I'eévolution. Frequents actuellement

(7) Synthese vitamine B ,,
19 genes impliqués

Vitamine B12 (+ géne metH) ->
synthése méthionine (acide aminé)

Gene metE - synthese méthionine
sans B12

EUCARYOTES

(6) Rareté des HGTs
(Horizontal Gene Transfer )

Mais "déluge de genes" bactériens a
I'origine des Eucaryotes
(endosymbioses primaires)

Puis lors des endosymbioses
secondaires et tertiaires

- HGT discontinus au cours de
['évolution. Rares actuellement

(7) Non-synthese vitamine B,

Synthese méthionine ?
- Empruntée au milieu
- Bactérie Halomonas symbiotique

- Gene metE : synthése méthionine
sans B12

116
Croft et al. (2005)




Voies de synthese de la méthionine chez les Eucaryot es

Regne Taxon B12 indispensable (metH) Autre voie (metE)
Opisthochontes Métazoaires +++++ -
Plantae Chlorobiontes (sauf Charophyxees) ++ +++
Charophycées - FH+4+
Embryobiontes - FH+++
Glaucocystobiontes +++++ -
Rhodobiontes 4+ }
Cryptobiontes S+ +
Haptobiontes +++ ++
Straménopiles Xanthophycées - Ft4++
Fucophycées - FH+4+
Bacillariophycées +++ ++
Chrysophycées +++++ -
Alvéolés Dinobiontes ++++ +
Discicristates Euglénoides ++++ +

LECA possédait sans doute metH et metE,

comme la plupart des procaryotes

D'apres Croft (2005)

La plupart des UPOs ne sont
pas autotrophes, mais

auxotrophes
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PROCARYOTES EUCARYOTES

(8) Non-synthese des (8) Synthése des stérols
stérols
Des exceptions ? Une exception : les

Oobiontes (Straménopiles)
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PROCARYOTES

(9) Pas de
reproduction
sexuee

&

EUCARYOTES

(9) En plus de
la
reproduction
asexuee ...

Fission binaire :

1 pas de
recombinaison

génetique

basée sur la
sexualité
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0 bacterium

= donor DNA

= recipient DNA
e, virus

viral DNA

A. Getting
slurped up as
fragments from
the environment

B. Hitchhiking
inside
retroviruses

C. Getting
swapped with
similar
sequence on a
foreign genome
after a cellular
tryst called
‘conjugation

Options for
DNA moving
between
different
Procaryotes

From

Bohannon,
2008. Science,
320:1031-1033.
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(9) ...ilyala

EUCARYOTES reproduction sexuée Gamete male

|

En fait 2 (ou 3) Gamete male
divisions

Gamete femelle

—_— Euf (= zygo-
Cellule parentale : > te) 2n chro -
2 n chromosomes mosomes

Gametes male et
femelle : Le zygote est a l'origine d'un

n chromosomes nouvel individu

Il y a eu recombinaison genetigue

(échange de segments entre chromosomes
— Crossing over - non représenté ici) 121



PROCARYOTES

(10) Absence de la plupart
des organelles classiques,
dans le cytoplasme

hloroplaste

(11) Ribosomes

De type 70S (petits) chez
Bactéries

EUCARYOTES

(10) Présence de nombreuses
organelles dans le
cytoplasme

- Chloroplaste

- Mitochondrie

- Appareil de Golgi

- Réticulum endoplasmique
- Cytosquelette

- Vacuole

(11) Ribosomes

De type 80S (grands) dans le
cytoplasme

Mais chez Microsporidies
(Opisthochontes) : 70S
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PROCARYOTES

(12) Appareil cinétique simple

Flagelle = tube creux
- 20-25 nm diametre (Bactéries)

- 10-15 nm diametre (Archées)

Protéine = flagelline
- 300-600 acides aminés (Bactéries)

- 200 acides aminés (Archées)

"Moteur" basal -> le flagelle
tourne sur lui-méme

Chez les Spirochaetes, flagelles
prisonniers entre plasmalemme et
paroi cellulaire ("endoflagelles")

EUCARYOTES
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Filament cap
Sheathed

flagellum

Channel

Hook-filament

junction
Exterior Hook
L ring
P ring
Outer membrane
Periplasm Peptidoglycan
Rod
Cell membrane
MotAB stud :
OLAB studs MS ring
C rod

Cytoplasm C ring complex

L'apparell
cinétique
d'une Bactérie
Salmonella
typhimurium

MotAB =
moteur basal

C rod - sens de
la rotation

D'apres Morgan et
Khan, 2001. Bacterial
flagella. Encyclopedia
of life science. Nature
publ. Group.
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Membrane Py
Le flagelle des externe
. Flagellum
Spirochaetes Couche pepti-
(Treponema primitia ) A — —
Membrane e
interne — | M

(plasmalemme)

Une nano -machine
constituée de 25
protéines differentes

D’apres Murphy et al., 2006.
Nature, 442 : 1062-1064
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PROCARYOTES

(12) Appareil cinétique simple

Flagelle = tube creux
- 20-25 nm diametre (Bactéries)

- 10-15 nm diametre (Archées)

Protéine = flagelline
- 300-600 acides aminés (Bactéries)

- 200 acides aminés (Archées)

"Moteur" basal -> le flagelle
tourne sur lui-méme ( rotation )

Chez les Spirochaetes, flagelles
prisonniers entre plasmalemme et
paroi cellulaire ("endoflagelles")

EUCARYOTES

(12) Présence habituelle d'un
appareil cinétique (9+2)
Undulipodium  structure
extraordinairement complexe

200 nm de diametre

Protéine principale = tubuline

Undulipodium associé a cinétosome,
racines undulipodiaires, centrosome et
stigma ( = appareil cinétique)

Mouvement par ondulation de
I'axonéme et/ou des mastigonémes

Sert au mouvement de la cellule
(unicellulaires, gameétes) ou au
mouvement relatif des fluides
(Porifera, rein, bronches, etc.)
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L'appareil cinétiqgue des Eucaryotes : undulipodium et
cinétosome

Microtubules Prolongement du undulipodium
(tubuline) plasmalemme

Cinétosome
(granule basal)

D'apres Margulis et Schwartz (1985)
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PROCARYOTES EUCARYOTES

(13) Taille de la cellule

Tres petite (< 2 um)

Sauf chez la plupart des
Cyanobactéries (jusqu'a 20 pm)

On connait un bactérie a cellules
géantes : Thiomargarita namibensis
750 pm

128



Tres petite taille ? Des exceptions

La bactérie
Thiomargarita
namibiensis
cellules
jusqu'a 750 um
de diameétre

D'apres Schultz et
al.,1999. Science ,
284 (5413) : 493-495.

Comparaison
avec la taille >
d'une drosophile



PROCARYOTES

(13) Taille de la cellule

Tres petite (< 2 um)

Sauf chez la plupart des
Cyanobactéries (jusqu'a 20 pm)

On connait un bactérie a cellules
géantes : Thiomargarita namibensis
750 pm

EUCARYOTES

(13) Taille de la cellule

Généralement de grande taille (> 20
um), parfois plusieurs centimetres
(exemple : Acetabularia ).

Mais il y a des exceptions (< 2 um
chez les pico-eucaryotes)

Un pico-Eucaryote :
Pelagophycus
(Straménopiles) =2

Photo : Bauchot
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(14) Une grande innovation des Eucaryotes par
rapport aux Procaryotes :

La phagotrophie

Rendue possible par
o O des modifications
o o° profondes de la paroi
cellulaire ? (Cavalier -
Smith, 2002)
Ingestion digestion

La phagotrophie va permettre les endosymbioses
qui marquent la fondation puis I'évolution des
Eucaryotes (voir plus loin)
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