SVK — Evolution et phylogénie

Chapitre 1 - Classer la biodiversité




Les 3 niveaux de la biodiversité
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Source : Annabac.com



La biodiversité

Biodiversité = diversité des écosystemes, des especes ou des variants
génétiques au sein d’'un espace donné a un moment donné. Cette
diversité inclut les éléments et leurs relations.

Espece = ensemble de populations interfécondes, génétiquement
isolées des autres populations des autres especes et qui exploite
une certaine niche écologique.



1. La taxonomie, classification
ou tri ?

1.1. Qu’est-ce que classer ?



Ranger, trier, classer

Ranger = organiser des objets selon un critere continu (exemple :
ranger du plus petit au plus grand)

Boa c.onstflctor ___d Autruche ——d Pipistrelle ____# Escargot petit gris
(LT : jusqu'a 4 m) (LT:2m) (LT:4cm,LQ:2,2cm)

(LT : 4 cm)

Source : Bruno Anselme



Ranger, trier, classer

Trier = discriminer des objets en fonction d’un critere binaire
(exemple : présence/non présence) ==> clef de détermination

Autruche Pipistrelle Boa constrictor Escargot petit gris
® Plumes ® Pas de ® Pas de © Coquille
I plumes I coquille
@ Pattes o Pas de
I pattes

Source : Bruno Anselme



Ranger, trier, classer

Classer = établir des regroupements entre des objets sur la base d’un
critere donné afin de former des ensembles sur la base du partage
de caracteres communs.

. Autruche Boa constrictor Pipistrelle Escargot petit gris

I | | |

Deux fenétres
temporales

® Vertébres

Source : Bruno Anselme



Trier et classer selon I'objectif

Identification des espéces par une clé de détermination
Exemple des flores : on groupe par nombre de pétales méme si cela
n’a aucun sens évolutif.

Classer en groupes fonctionnels

En écologie, on groupe les pollinisateurs alors que les especes n’ont
aucun lien évolutif.

Classer au sens phylogénétique
Reconstituer les liens de parenté entre especes en cherchant les
ressemblances.



Une classification est un arbre
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Boites et arbres
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Classer une collection consiste a placer les objets dans des catégories, de facon non-
équivoque (chague objet est dans une et une seule boite) et de facon récursive.
Toute cette logiqgue d’emboitement, des lors qu’elle n’est pas équivoque, peut étre
présentée de facon simple sous forme d’un arbre.

Source : Bruno Anselme



1. La taxonomie, classification
ou tri ?

1.2. Une histoire des classifications
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Histoire des classifications

Karl von Linné (1707-1778)

« Il y a autant d’especes que |'étre supréme
a produit des le début de formes
différentes »

Ses apports :
* nomenclature binominale : genre espece

e 7 subdivisions hiérarchiques

Source : Bruno Anselme
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Histoire des classifications

Les botanistes Bernard (1799-1876) & de Jussieu (1686-1758)
hiérarchisent les caracteres les uns par rapport aux autres. Un taxon
est défini par peu de caracteres, partagés par I’'ensemble du groupe.
Cette méthode fut ensuite appliquée par Cuvier dans le monde
animal (1769-1832).

Vision transformiste du vivant (Lamarck 1744-1829).

Darwin (1809-1882) et Wallace (1823-1913) proposent la théorie
de la sélection naturelle : un attribut retrouvé a I’état identique chez
plusieurs especes actuelles a probablement été légué par un ancétre
commun (hypothétique) a ces especes => nouvelle maniere de
classer basée sur la phylogénie.
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La notion de pression de sélection

Grande variabilité des caractéres au sein des populations

ﬁ' i Ces caractéres sont héritables
La survie dans la lutte pour

I’existence est due aux
caractéres héréditaires des
individus

Celui qui est sélectionné est
celui qui a plus de
descendants que les autres
(qui transmet plus de génes
que les autres)

.
g

Source : 2009 University of California Museum of Paleontology, Berkeley, and the Regents of the University of California
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2. L’établissement d’une
classification

2.1. Les classifications passées
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Deux approches dépassées

1. La systématique phénétique

Il s’agit de compter les similitudes entre taxons.

Mais les ressemblances ne sont pas forcément des liens de parenté
(exemple des ailes des oiseaux et insectes).

Approche encore intéressante pour les molécules (=> méthode
phénétique encore d’actualité).

Exemple : on prend les caracteres : i MESANGE | CROCODILE | LEZARD
- fenétre mandibulaire,

- température (endothermie), dntpers .

_ Plumes MESANGE 0 0

_ bréChet CROCODILE 3 3 0

et on compte les différences. LEZARD 4 4 1 0
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Deux approches dépassées

2. La systématique fonctionnelle, ou école gradiste
L’évolution repose sur des sauts évolutifs qui complexifient le plan
d’organisation. Dans ce modele, les « Reptiles » existent...

Reptiles

<€ >
Tortue Varan Crocodile Oiseau
aile
bréchet

plumes



2. L’établissement d’une
classification

2.2. La classification phylogénétique
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La classification phylogénétique

Elle ne reconnait que des clades = groupes monophylétiques, c’est-a-
dire des groupes rassemblant un ancétre commun et I'intégralité de

ses descendants.

La classification est ici fondée sur la phylogénie des étres vivants : les
organismes sont groupeés en taxons définis par des innovations
évolutives (= apomorphies) présentes chez I'ancétre commun du
groupe et généralement conservées par ses descendants (mais dont
certaines peuvent étre secondairement perdues ou transformées
dans une partie de la descendance).
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Rechercher la ressemblance pour classer

La ressemblance peut étre évaluée :
e soit par I'analyse de caracteres = méthode cladistique
* soit par la comparaison quantifiée de distances évolutives =
méthode phénétique
Exemples de caracteres
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Source : https://ressources.unisciel.fr/intro_biologie_evolution/co/grain5 2 2 1.html|



Un cladogramme

Extrémité de la banche = espéece actuelle ou fossile

Especel Espece?2  Espece3 Espece 4

Branche = lien évolutif
Noeud = dernier ancétre commun entre

les branches qui en découlent

Innovation évolutive qui fait passer de |'état
primitif a I’état dérivé d’un caractere
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Notion d’homologie

Principe de connexion : deux structures qui entretiennent les mémes
rapports avec les structures voisines dans deux organismes différents
sont potentiellement homologues.

Humérus
Radius et ulna

i |
— Métacarpes

( /—Phalanges

Tortue Humain Cheval Oiseau Chauve- Phoque
souris

Source : Freeman, Biological Science
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Notion d’homologie

Deux structures ayant une méme origine embryologique chez deux
taxons différents, sont susceptibles d’avoir une méme origine

phylogénétique.

Saurospide

enclume—

étrier «___l l"
A |
marteau L ."
ahren articulare -
tympanique & Can 31 oo S
anqulsire ramplacemant

G Camnm 1010

Source : http://www.evolution-biologique.org
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Homologie n’est pas homoplasie

Homoplasie = ressemblance entre des especes différentes, non
héritée d'un ancétre commun = analogie (fonction commune de 2
organes d’origine différente)

homoplasie

homologie ' convergence réversion

Source : Bruno Anselme



Homologues et analogues

Ailes
analogues
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Homologues = hérités d’un ancétre commun
Analogues = non hérités d’une structure
d’origine commune mais fonction identique




26

Le cas des ailes de Vertébrés

L’aile des oiseaux et |'aile des Chauve-Souris sont :
- homologues car issues des membres antérieurs de Vertébreés ;
- homoplasiques car issues d’une convergence évolutive.

Ici, homologie et homoplasie ne s’excluent pas !

Oiseau Chauve-
souris
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Un critere écologique n’est pas recevable

Un végétal aquatique est une algue ? NON |

La Zostere, une
Angiosperme aquatique

Source :https://www.nature22.com/estran22/vegetaux/angiospermes/zostere.html
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Polarisation d’un caractere

Polarisation = détermination de |’état ancestral ou nouveau

Plusieurs criteres peuvent étre utilisés pour préciser quel est I’état
primitif (= plésiomorphe) et quel est I’état évolué (= apomorphe) du
caractere étudié, ce qui traduit sa polarisation.

Exemple : endosquelette des Vertébreés
Plésiomorphie = cartilage (critere paléontologique)
Apomorphie = os
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L’extra-groupe

® ® A A ® A
Extragroupe Groupe d'étude Extragroupe Groupe d'étude

A— 0

Extra-groupe = espece dont on pense a priori qu'elle n'appartient pas
a ce groupe

état du caractere déja présent dans I'extra-groupe = état primitif
L’état évolué apparait au sein des especes du groupe étudié
(hypothese a vérifier au risque d’obtenir un arbre erroné).

Source : Bruno Anselme
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De la matrice a I’arbre = cladogramme
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Quelques termes

Pour I’ensemble du groupe, écaille = caractere ancestral= plésiomorphie.

~N

J

Tortues

Faucon B
Ecaill Aigle ®
Plum
Autres Oiseaux
_J
k Crocodiles
Lézards

Ecaille = symplésiomorphie = partage
d’une plésiomorphie, ici pour les

@ groupes 1, 2 et 3.

groupe des Oiseaux : plume =
caractere dérivé = apomorphie

Plume = synapomorphie = partage de
I’apomorphie par les groupes 2 et 3.

Source : Bruno Anselme



Ressemblances

BILAN

Homoplasies <
Homologies <

Convergences

Réversions

Symplésiomorphies

Partage de caractéres ancestraux

Synapomorphies

Partage de caractéres dérivés
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Les groupes
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Groupes monophylétiques

A

Groupe polyphylétique

Groupe paraphylétique

Source : Bruno Anselme
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Bilan
Baglpe : origine de l'arbre figurant Feuille = Taxon terminal = OTU
I'origine évolutive du groupe étudié. % (Oftgr:tlonal T?xonor:g ltllnlt, -
unité taxonomique opérationelle) :

terminaison de I'arbre figurant

Elle n'est pas toujours connue.
un taxon du groupe étudié

B\ Branche : lien de parenté qui figure
I'évolution et la divergence entre A
et I'ancétre commun a A, BetC

Nc_aud : ancétre commun (hypothétique)
qui possede toutes les apomorphies
définissant le groupe ABC

Neeud : ancétre commun (hypothétique)
qui posséde toutes les apomorphies
définissant le groupe BC

Actuel .

> Temps

Source : Le Guyader
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Exercice intégré

carpe *

crocodile = foiﬁ?

Considérons cet arbre.

Comment analyser le caractere
Jceou A, « glandes mammaires » ?

Comment analyser le caractere
« ailes » ?

chauve-souris *
baleine ﬁ

Source : https://ressources.unisciel.fr/intro_biologie_evolution/co/grain5_4 _2.html




Exercice intégré

Présence de glandes mammaires
e &R

/ crocodile ey

™ oiseau r\

_» chauve-souris

™ baleine ‘ﬂ
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- la présence de glandes mammaires
(caractere dérivé) est une apomorphie.
- I'absence de glandes mammaires
(caractere ancestral) est une
plésiomorphie.

- le partage par les mammiferes de la
méme apomorphie (présence de glandes
mammaires) est une synapomorphie.

- le partage par les autres espéces de la
plésiomorphie (absence de glandes
mammaires) est une symplésiomorphie.

Source : https://ressources.unisciel.fr/intro_biologie_evolution/co/grain5_4 _2.html
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Exercice intégré

Présence d’ailes

\

0->1

/

carpe « 0

crocodte BRI | g La présence d’ailes est
une homoplasie
oiseau r& 1

chauve-soun” 1
baleine ‘ﬁ 0

Source : https://ressources.unisciel.fr/intro_biologie_evolution/co/grain5_4 2.html



2. L’etablissement d’une
classification

2.3. Quantifier la proximité des especes
C'est la méthode phénétique (différente de la systématique phénétique dépassée)
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La méthode phénétique

Quantification de la proximité entre OTU (operationnal taxonomic unit)

Intéréts

* Permet de comparer des especes tres eloignées ;

* Laressemblance moléculaire représente plus souvent une
homologie qu’une homoplasie ;

* I|nutile de polariser les caracteres ;

* Avoir une idée de la proximité (longueur des branches de I’arbre)

Cette méthode nécessite de comparer des séquences homologues,
qgui ont au moins 80 % de similitude.



Analyse de séquences

P11716_rabbit QHVASGLWLTYAAPDPKALRLGVLKKKAILHQEGHMDDALFLTRCQQEES 398
NP_000531_human QHVASGLWLTYAAPDPKALRLGVLKKKAMLHQEGHMDDALSLTRCQQEES 397
AAA31119_pig QHVASGLWLTYAAPDPKALRLGVLKKKAILHQEGHMDDALSLTRCQQEES 398
ABC46714_equus QHVASGLWLTYAAPDHKALRLGVLKKKAMLHQEGHMDDALSLTRCQHEES 394
NP_033135_mouse QHVASGLWLTYAAPDPKALRLGVLKKKAMLHQEGHMDDALSLTRCQQEES 399

AAL09307_dog QHVASGLWLTYAAPDPKALRLGVLKKKAMLHQEGHMDDALSLTRCQQEES 334
ABY50125_turkey QHAASGLWLTYAAADTKALRLGLMKRRPILHQEGHMDDALSLSRSQGEES 397
GQ337080_chicken -—--—---—cmmmmm ALSLSRSQGEES 12

P11716_rabbit QAARMIHSTAGLYNQFIKGLDSFSGKPRGSGPPAGPALPIEAVILSLQDL 448
NP_000531_human QAARMIHSTNGLYNQFIKSLDSFSGKPRGSGPPAGTALPIEGVILSLQDL 447
AAA31119_pig QAARMIYSTAGLYNHFIKGLDSFSGKPRGSGAPAGTALPLEGVILSLQDL 448
ABC46714_equus QAARMIYSTAGLYNQFIKGLDSFSGKPRGSGPPAGTALPIEGVILSLQDL 444
NP_033135_mouse QAARMIYSTAGLYNQFIKGLDSFSGKPRGSGPPAGSALPIEGVILSLQDL 449
AAL09307_dog QAARMIYSTAGLYNQFIKGLDSFSGKPRGSGPPAGTALPIEGVILSLQDL 384
ABY50125_turkey QAARMIYSTAGLYGSFIRSLDALSSRGRGGG-AGNAALPIAAVILSLRDL 446
GQ337080_chicken QAARMIYSTAGLYGSFIRSLDALSSRGRGGG-AGNAALPIAAVILSLRDL 61

P11716_rabbit IGYFEPPSEELQHEEKQSKLRSLRNRQSLFQEEGMLSLVLNCIDRLNVYT 498
NP_000531_human IIYFEPPSEDLQHEEKQSKLRSLRNRQSLFQEEGMLSMVLNCIDRLNVYT 497
AAA31119_pig IGYFEPPSEELQHEEKQSKLRSLRNRQSLFQEEGMLSLVLNCIDRLNVYT 498
ABC46714_equus IGYMEPPSEELQHEEKQSKLRSLRNRQSLFQEEGMLALVLNCIDRLNVYT 494
NP_033135_mouse IGYFEPPSEELQHEEKQTKLRSLRNRQSLFQEEGMLSLVLNCIDRLNVYT 499
AAL09307_dog IGYFEPPSEELQHEEKQSKLRSLRNRQSLFQEEGMLSLVLNCIDRLNVYT 434
ABY50125_turkey IAYFRAPHTELQHEQRQNRLRSLRRRQDLFQQEGMISLVLNCIDRLNVYS 496
GQ337080_chicken IGYFRAPHTELQHEQRQSRLRSLRRRQDLFQQEGMISLVLNCIDRLNVYS 111

P11716_rabbit TAAHFAEYAGEEAAESWKEIVNLLYELLASLIRGNRANCALFSTNLDWVV 548
NP_000531_human TAAHFAEFAGEEAAESWKEIVNLLYELLASLIRGNRSNCALFSTNLDWLV 547
AAA31119_pig TAAHFAEFAGEEAAESWKEIVNLLYEILASLIRGNRANCALFSNNLDWLV 548
ABC46714_equus TAAHFAEFAGEEAAESWKEIVNLLYELLASLIRGNRTNCALFSNNLDWLV 544
NP_033135_mouse TAAHFAEFAGEEAAESWKEIVNLLYELLASLIRGNRTNCALFSTNLDWLV 549

AAL09307_dog TAAHFAEFAGEEAAESWKEIVNLLYELLASLIRGNRSNCALFSTNLDWLV 484
ABY50125_turkey TAAHFAEFAGEEAAAAWKEIVNLLYELLASLIRGNRTNCALFSTNLDWLV 546
GQ337080_chicken TAAHFAEFAGEAAAASWKEIVNLLYELLASLIRGNRTNCALFSTK----- 156

e —
Figure 3 - Alignment of chicken RyR amino acid sequence with published skeletal muscle RyR
a and | isoforms from different species.



Les méthodes phénétiques

Méthode UPGMA : regrouper récursivement sous un méme ancétre
les couples d'OTU présentant la distance évolutive la plus faible. La
distance des OTU a cet ancétre est égale a la moitié de la distance
évolutive entre les OTU considérées.

Méthode Neighbor-joining : basée sur le principe d'évolution
minimale qui fait I'hypothese que I'arbre vrai est I'arbre de plus
petite longueur tel que les longueurs de ses branches décrivent le
plus fidelement possible les distances évolutives entre les taxons
considéreés.



Quantification de la différence (%)

CARPE | THON | ALLIGATOR | DAUPHIN | RORQUAL | HOMME | CHIEN
CARPE 0 41 85 S 86 80 sS4
THON 0 84 76 79 78 81
ALLIGATOR 0 53 52 49 49
DAUPHIN 0 14 21 24
RORQUAL 0 24 23
HOMME 0 22
CHIEN 0

Source : Bruno Anselme
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Convertir en arbre = phénogramme

5 e C 0
i I
7—00

4’5 7 w— ZO(‘-l\M,
| 05 11 e Homme
1 —Clmm
254 A"ija-l'or‘

Distance evqutlve évaluée grace au nombre de différences

Source : Bruno Anselme



CONCLUSION
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La construction des arbres
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Méthode du maximum de

Méthode UPGMA ou

Méthode . . i . ..
parcimonie Neighbor-joining
Construire les arbres possibles et | Evaluer la distance entre 2
Principe appliquer le principe de taxons en calculant le % de
parcimonie différences
Caracteres Tout type de caracteres Caracteres moléculaires
Représente |'évolution et permet :
P . P Permet de traiter des arbres
Avantages de distinguer convergence et

homologie

lourds

Inconvénients

Nécessite d’envisager de tres
nombreux arbres

Ne permet pas de suivre
I’évolution

La méthode du maximum de vraisemblance est une méthode UPGMA étendue a
de nombreuses séquences
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Cladogramme ou phénogramme ?

A et B partagent un ancétre commun
mais A différe de B du fait de l'acquisition
d'un état dérivé supplémentaire chez I'un

des deux
noeuds =~ T
fondés sur la .
notion d'ancétre . DA
]
commun hypothétique \)
1 !
< taxon B
4V
) L——— taxonC
-~ \_ _,-’
/ ————— taxonD

[ longueur des branches
arb'ro e sans signification évolutive
Cet enracinement
matérialise la parenté 1, /.
supposée de ces ramification qui témoigne
4 taxons avec au d'une parente de deux taxons
moins un autre taxon (A et B) ou d'un taxon avec
non forcément figuré.  un groupement de taxons

(A+BetC)

Nature des ressemblances

similitude entre A et B représentée sous forme
de deux branches d'égale longueur (hypothése
d'une méme « quantité d'évolution » le long
des deux branches) T

taxon A
A== —---taxon B
=
{ = N n
A | taxo
| taxon D
,c it S ||
[~ />
Y e 1
arbre non raciné Y
Cet arbre refiéte longueur des branches

des similitudes entre
les 4 taxons A, B, C,D
en les assimilant a

une proximité évolutive
mais ne vise pas en
premier lieu a établir
les relations de parenté

inversement proportionnelle
a la similitude entre taxons

A et B partagent le maximum
de similitude ; le taxon réunissant

Aet B partage plus de
similitude avec C gqu'avec D.

Degré de similitude globale

Source : Dunod



