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I. Diversité du vivant : combien ? 
II. Comment reconstituer l’arbre du vivant ?

I. La notion d’espèce : un chat est un chat... mais pourquoi ? 
II. L’évolution : un thème fondamental en biologie
III. La phylogénie : le reflet de l’évolution

III. Pourquoi reconstituer l’arbre du vivant : Exemples de recherche en 
biologie évolutive
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Ch I - Diversité du vivant : 
combien ? 
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Atomes èMolécules (ADN, Protéines) è

cellulesèorganes
ê

ORGANISMES

Population

Communauté

Ecosystème

La diversité existe à tous les niveaux d’organisation
biologique :

4

EC1-1 Diversité et évolution du vivant  1

EC1-2 Aspects moléculaires et 
cellulaires du vivant

EC2-1 De la cellule à 
l'organe

EC2-2 Génétique formelle

EC2-3 EcologieEC2-4 Diversité et évolution du vivant  2

Ch I – Diversité du vivant : combien ? – G Roux 2020

Espèce
Genre, Famille…
Embranchement

Domaine
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Diversité du vivant : une multitude d’espèces 

• Robert M. May (Science 2010) : 
« si un extra terrestre visitait notre planète,
une de ses première question serait la suivante :
Combien d’espèces avez-vous sur Terre ? »
Nous serions bien embarrassés par l’incertitude de notre réponse !!!

August 2011 | Volume 9 | Issue 8

• 1,2 million d’espèces répertoriées dans les bases de données (env. 6000 de 
plus / an)

• Prédiction de 8,7 millions (+/- 1,3) d’Eucaryotes (dont 2,2 d’espèces marines) 
et qq milliers de Procaryotes, 

• 86% d’espèces sur Terre et 91% dans les océans restent encore à décrire !

5Ch I – Diversité du vivant : combien ? – G Roux 2020
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303 000 taxonomistes, 1200 ans, 252 milliards d’euros !

6Ch I – Diversité du vivant : combien ? – G Roux 2020
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II.1 - Un héritage historique pesant !
II.2 - la notion d’espèce : un chat est un chat ! mais pourquoi ?
II.3 - L’évolution : un thème fondamental en biologie
II.4 - La phylogénie : le reflet de l’évolution

Ch II - Comment reconstituer l’arbre du vivant ?

7

7

Diversité et évolution du monde animal - 1

• Fixisme : des espèces fixes, immuables 
• Pas de relation phylogénétique, ni d’évolution 

: les espèces sont éternelles

•Anthropocentrisme : l’homme au 
centre de l’Univers

8

Tps

Espèces FIXISME
Un héritage historique pesant !
Fixisme & Anthropocentrisme

Ch II – Reconstruire l’arbre du vivant : 1- Héritage historique– G Roux 2020
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Un héritage historique pesant !
Fixisme et Anthropocentrisme
• Eidos = Species = Espèce 
• Basée sur des similitudes : Identité de forme entre le géniteur et sa 

progéniture.
• Espèce fixe et Immuable (qui, par nature, est constant, invariable, éternel)

• Aristote classe les formes de vie selon une échelle de complexité 
croissante (sans relation phylogénétique, ni évolution) pour aboutir à 
l’homme

• Jusqu’au XVIIIème siècle, l’Echelle des Êtres s’impose comme un concept 
en biologie : série de perfectionnements aboutissant à l’homme : dans cette 
vision du monde, les espèces permanentes et parfaites n’évoluent pas !

9

Aristote (384-322 av. JC, 
Philosophe grec)

Ch II – Reconstruire l’arbre du vivant : 1- Héritage historique– G Roux 2020

Animaux pourvus de 
sang :

Homme
Quadrupèdes 

vivipares
Cétacés
Oiseaux

Quadrupèdes 
ovipares
Poissons

Animaux dépourvus 
de sang :

Mollusques
Malacostracés

Entoma
Zoophytes

Plantes supérieures
Plantes inférieures

Matière inanimée

9
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Jusqu’au XVIIIème siècle, science et théologie
restent intimement liées (FIXISME)
• La « science divine » de Carl von Linné :
• Systématicien suédois, figure emblématique du naturalisme 

au XVIIIème, fixiste
• Place les EV dans l’«ordre souverain de la nature» à

classification «naturelle» hiérarchique
• Convaincu d’être un nouvel Adam élu par Dieu pour 

retrouver le plan de la création ! « Deus creavit, Linnaeus
disposuit »

• À l’origine de la nomenclature binomiale (genre, espèce) et 
du principe des unités systématiques emboitées COGEV
• 1758 : Code international de nomenclature zoologique : aucun nom 

publié avant 1758 ne peut entrer dans cette nomenclature

Ch II – Reconstruire l’arbre du vivant : 1- l’évolution– G Roux 2020 10

Carl Von Linné 
(1707-1778)

10
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Dans la seconde moitié du XVIIIème siècle, chez les naturalistes 
et les horticulteurs s’impose la notion que la nature pourrait 
avoir modifié les espèces…
• Georges-Louis Leclerc de Buffon (1707-1788), naturaliste français
• « l’espèce n’est autre chose qu’une succession constante d’individus 

semblables et qui se reproduisent » (gradation continue entre les EV)
• Transformation des espèces selon 3 facteurs : climat, nourriture et 

domesticité
• Réévalue l’âge de la Terre

• Jean-Baptiste Monet, Chevalier de Lamarck (1744-1829) 
• Les espèces se transforment en se complexifiant continuellement 

(forment des lignées visibles dans les fossiles).
• Progression est guidée par l’environnement : « Théorie de l’usage et du 

non usage des parties »

FIXISME TRANSFORMISME

1
DIVERSITÉ

11Ch II – Reconstruire l’arbre du vivant : 1- Héritage historique– G Roux 2020
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GENRES D’ARISTOTE (-343)

Quadrupèdes
vivipares

Cétacés Oiseaux Quadrupèdes
ovipares

Poissons Malacostracés Entomes Mollusques Testacés Zoophytes

Mammaux

(Vivipares)

Oiseaux

(Ovipares)

Amphibiens

(Poumons)

Poissons

(Branchies
externes)

Insectes

(Antennes)

Vers

(Tentacules)

Animaux à sang chaud et rouge Animaux à sang froid et rouge Animaux à humeur froide et blanchâtre

CLASSES DE LINNÉ (1758)

Mammaux Oiseaux Reptiles Poissons Mollusques Crustacés Arachnides Insectes Vers Radiaires Polypes

CLASSES DE LAMARCK (1801)

Mammifères Oiseaux Reptiles Poissons Mollusques Cirripèdes Annélides Crustacés Arachnides Insectes Vers Radiaires Polypes Infusoires

Animaux intelligents Animaux sensibles Animaux apathiques

CLASSES DE LAMARCK (1809 puis 1815-22)

Animaux à vertèbres

Animaux sans vertèbres

Animaux sans vertèbres

Animaux à vertèbres

(Modifié d’après Diversité animale. D Poinsot, M. Hervé, B. Le Garff, M. Ceillier. De Boeck 2018)La classification : Aristote, Linné, Lamarck
12
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Pour réviser mon cours… je dois pouvoir définir :

• Aristote :
• Linné :
• Fixisme :
• Anthropocentrisme :
• Buffon :
• Lamarck :
• Le transformisme :

Ch II – Reconstruire l’arbre du vivant : 1- Héritage historique– G Roux 2020
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II.1 - Un héritage historique pesant !
II.2 - la notion d’espèce : un chat est un chat ! mais pourquoi ?
II.3 - L’évolution : un thème fondamental en biologie
II.4 - La phylogénie : le reflet de l’évolution

Ch II - Comment reconstituer l’arbre du vivant ?

14
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Diversité et évolution du monde animal - 1 Source : Conférence Sarah Samadi - MNHN Paris 15
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Diversité et évolution du monde animal - 1 Source : Conférence Sarah Samadi - MNHN Paris 16
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Diversité et évolution du monde animal - 1 Source : Conférence Sarah Samadi - MNHN Paris 17
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Mais est-ce aussi simple de catégoriser les individus selon des critères 
morphologiques ?
Combien d’espèces de grenouilles sur la photo ?

18Ch II – Reconstruire l’arbre du vivant : 2- L’espèce– G Roux 2020
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Mais alors, comment définir une espèce ? Plusieurs définitions…

• Il existe environ 20 concepts d’espèce, dont :
• espèces phénétiques (définies sur leur 

ressemblance morphologique),
• espèces biologiques (définies sur l’interfécondité),
• espèces écologiques (définies sur leurs niches 

écologiques),
• espèces évolutives (qui partagent une histoire 

évolutive commune).

• La définition biologique est la plus commune : 
« Une espèce est une communauté 
reproductive de populations 
(reproductivement isolée dʼautres 
communautés) qui occupe une niche 
particulière dans la nature ». Ernst Mayr « Systematics
and the origin of Species » (1942)

Chêne pédonculé       Chêne sessile

Espèces « écologiques »

19Ch II – Reconstruire l’arbre du vivant : 2- L’espèce– G Roux 2020

Zerynthia polyxena Zerynthia cassandra

2 espèces :

Araschnia levana

1 espèce !

Martes americana & M. caurina

19
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En fait, l’espèce est une nouvelle lignée évolutive…
• Tous les organismes peuvent être 

placés dans un réseau généalogique, 
représenté sous la forme d’une 
structure arborescente, mettant en 
évidence leurs relations de parenté, 
matérialisées par les différentes 
branches de l’arbre 
• Le « Lineage Species Concept » (LSC), 

définit une espèce comme « une sous 
partie du réseau généalogique, ou 
lignée évolutive, définitivement 
divergente du reste du réseau ». (de 
Queiroz (1998), Samadi & 
Barberousse (2006))

20

Chaque boule représente un individu et les 
traits symbolisent des croisements. 
Frédérique Théry (Monitrice, MNHN) 

Ch II – Reconstruire l’arbre du vivant : 2- L’espèce– G Roux 2020
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A l’origine, l’Evolution du vivant…
• Comprendre l’organisation de la nature et attribuer une place à chaque 

EV : l’homme tente d’apporter des réponses au problème des causes de 
la diversité du vivant. 

• La seule explication scientifique de l’unité et de la diversité du vivant est 
l’évolution : tous les organismes sont des descendants modifiés 
d’ancêtres communs.

• Une évolution « buissonnante » 
selon Darwin (cf. arbre de l’Origine 
des espèces, 1859)

« Rien en Biologie n’a de sens, si ce n’est à la lumière de l’évolution. » Theodosius Dobzansky.
21Ch II – Reconstruire l’arbre du vivant : 2- L’espèce– G Roux 2020
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Pour réviser mon cours… je dois pouvoir 
définir :

• L’espèce :
• Les différents concepts d’espèce :
• L’évolution :

Ch II – Reconstruire l’arbre du vivant : 2- L’espèce– G Roux 2020
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II.1 - Un héritage historique pesant !
II.2 - la notion d’espèce : un chat est un chat ! mais pourquoi ?
II.3 - L’évolution : un thème fondamental en biologie
II.4 - La phylogénie : le reflet de l’évolution

Ch II - Comment reconstituer l’arbre du vivant ?

23
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De la « fixité » à la « transformation » des espèces 
: Des prérequis

①Accepter l’idée de l’existence d’une variation à l’intérieur
de l’espèce (DIVERSITÉ)

②Accepter l’existence d’un plan d’organisation commun
aux Êtres Vivants (UNITÉ) : le concept d’homologie

③Intégrer la notion D’ÉVOLUTION : Le Darwinisme

Ch II – Reconstruire l’arbre du vivant : 3- l’évolution– G Roux 2020

UNITÉ
DIVERSITÉ ÉVOLUTIONFIXISME

24

24
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Les similarités entre divers organismes qui attestent d’une 
ascendance commune justifient de les regrouper :

Homologie
• Ressemblance héritée d’un 

ancêtre commun 

Convergence (analogie)
• Ressemblance découlant de 

l’évolution convergente 
(apparition indépendante)

2
UNITÉ

Structures homologues : variations fonctionnelles sur un même thème structural présent chez l’ancêtre commun.

Phalanger 
du sucre 
Australie

Ecureuil 
volant 
Amérique NTaupe et Courtilière

Avant-bras ou aile ?

25Ch II – Reconstruire l’arbre du vivant : 3- l’évolution– G Roux 2020
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Quel est le mécanisme de l’évolution ?

• Charles Darwin (1809-1882) 
• Voyage sur le Beagle de 5 ans autour du monde : cartographier

certaines régions peu connues
• Intègre la variation comme une des caractéristiques

essentielles à l’origine de la transformation des espèces

• La théorie de l’évolution : une théorie à deux volets :
• Une ascendance commune : tous les organismes

descendent avec modification d’ancêtres communs
• Action de la sélection naturelle sur la variation 

individuelle: mécanisme principal de modification 

• 1859 : Publication de « L ’origine des espèces par 
sélection naturelle ».

3
EVOLUTION

26Ch II – Reconstruire l’arbre du vivant : 3- l’évolution– G Roux 2020
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Aujourd’hui encore, 
l’acceptation du concept 
d’évolution varie fortement 
d’un pays à un autre...

27

Miller et al.. (2006). Public acceptance of evolution.
Science 313, 765-766

Ø Majeure en Europe et au Japon
Ø Limitée aux Etats Unis
Ø 10 variables indépendantes (âge, genre, éducation, 

littérature génétique, croyances religieuses, 
attitude sociale et envers les sciences et 
technologies, idéologie politique...)

27
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PLUSIEURS SENS POUR UN SEUL MOT : EVOLUTION

• L’ÉVOLUTION, UN PROCESSUS PAR LEQUEL LES ESPÈCES SE TRANSFORMENT
• L’ÉVOLUTION, LA THÉORIE GÉNÉRALE DE LA BIOLOGIE, DE LA PALÉONTOLOGIE ET 

DE L’ANTHROPOLOGIE
• L’ÉVOLUTION, LE DÉROULEMENT HISTORIQUE DES FORMES DE VIE À LA SURFACE 

DE LA PLANÈTE : UN SCÉNARIO, UN FILM, UNE FRESQUE, UN « GRAND RÉCIT » 
• L’ÉVOLUTION, UN ARBRE QUI ÉTABLIT LES RELATIONS D’APPARENTEMENT ENTRE 

TOUS LES ÊTRES VIVANTS
• L’ÉVOLUTION, LA MARCHE VERS LE PROGRÈS, ORGANIQUE, CULTURELLE ET 

SOCIALE, VOIRE TECHNIQUE, SOUVENT LINÉAIRE 

28

Par Guillaume Lecointre Directeur du Département Systématique et Evolution, MNHN 

Ch II – Reconstruire l’arbre du vivant : 3- l’évolution– G Roux 2020

28
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• Finalisme : L’évolution a-t-elle un but ? 

…!!!

Marche-t-elle 
vers le progrès ? 

Pour aller plus loin : http://planet-terre.ens-lyon.fr/article/evolution-progres.xml

Les erreurs de la théorie de l’évolution...

29Ch II – Reconstruire l’arbre du vivant : 3- l’évolution– G Roux 2020
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Pour réviser mon cours… je dois pouvoir 
définir :

• Les prérequis pour abandonner la notion de fixisme :
• Diversité =
• Unité =
• Darwinisme =

• Homologie :
• Convergence :
• Finalisme :

Ch II – Reconstruire l’arbre du vivant : 3- l’évolution– G Roux 2020
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II.1 - Un héritage historique pesant !
II.2 - la notion d’espèce : un chat est un chat ! mais pourquoi ?
II.3 - L’évolution : un thème fondamental en biologie
II.4 - La phylogénie : le reflet de l’évolution

Ch II - Comment reconstituer l’arbre du vivant ?

31
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Le constat : 
Phylogénie = Parenté 

• Pour Darwin, la classification doit refléter le 
plus fidèlement possible le déroulement de la 
« généalogie » des espèces

• Cependant, il reste une confusion entre 
parenté et généalogie :

• Dans la généalogie :
= qui descend de qui ? (les ancêtres sont 
identifiés)
• Actuellement, la question est : 

= qui est plus proche de qui ? (PARENTE)

32Ch II – Reconstruire l’arbre du vivant : 4- La phylogénie – G Roux 2020
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Un changement radical pour la classification…
• Les premières classifications étaient 

fausses !
• les fossiles sont présentés comme des preuves 

matérielles du déroulement de l’évolution 
(noeuds des branches)

• Les groupes sont alors fondés sur des 
caractéristiques écologiques, adaptatives = 
GRADE EVOLUTIF

• Ces grades maintiennent la tradition Linéenne !
• Reconstruire la parenté, c'est trouver le groupe-

frère, et non l'ancêtre.
• GRADE (organismes partageant une même zone 

adaptative, caractères non exclusifs)
≠ CLADE (défini par un/des caractères exclusifs)

33

Lezard Crocodile Oiseau

OISEAUXREPTILES

tps

Chgt morpho (quantification)

Innovations des Archosaures

ARCHOSAURESLEPIDOSAURES

Ancêtre commun exclusif des Archosaures
Plumes Brechet

Anatomie spéciale des 
membres antérieurs

Ch II – Reconstruire l’arbre du vivant : 4- La phylogénie – G Roux 2020

33

Diversité et évolution du monde animal - 1

La Classification Phylogénétique : (seconde moitié du 20ème siècle)

• Willi Hennig (1913-1976) : entomologiste allemand, définit les degrés 
d’apparentement entre les espèces par l’examen simultané de nombreux caractères

• La Cladistique : relations de parenté par la distinction, pour un caractère, de l'état 
primitif (plésiomorphe) de l'état dérivé (apomorphe).

SALAMANDRE CynognathusHylonomus LEZARD CROCODILE Archaeopteryx PIGEONIchthyostega HOMME

4 pattes

2 vertèbres cervicales spécialisées

Amnios

Fenêtre mandibulaire
Plume Une seule 

fenêtre 
temporale

§ Seul le partage de caractères dont lʼétat sʼest 
transformé (SYNAPOMORPHIE) est signe 
dʼune parenté étroite (homologie 
phylogénétique)

= arbre des êtres reflétant uniquement des 
relations de parentés :

•archosaures (crocodiles + oiseaux + dinosaures + 
ptérosaures),
•lépidosaures (lézards + serpents + sphénodon), 
•chéloniens (tortues)

34Ch II – Reconstruire l’arbre du vivant : 4- La phylogénie – G Roux 2020
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Alors on chamboule tout ???
• NON ! 
• Mais disparaissent les groupes qui sont caractérisés par 

l’absence d’un caractère (plantes sans fleurs, agnathes, 
invertébrés…), sans ancêtre commun exclusif 
(Poissons, Reptiles)

machoîre
squelette osseux

colonne vertébrale

membres à une seule pièce basale

Le groupe des « Poissons » ?
= Groupe polyphylétique

35
A la poissonnerie...© P. Perret - MNHN 

Ch II – Reconstruire l’arbre du vivant : 4- La phylogénie – G Roux 2020

35

Diversité et évolution du monde animal - 1Ancienne classification (anciens programmes scolaires àannées 2000 !)36

!!!!!

36
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S’IL VOUS PLAIT…
DESSINE MOI UN ARBRE !….

Darwin, l’Origine des espèces (1859) 

37

Phylogénie des poux

Arbre pratique (celui des chercheurs)

Arbre du vivant

Arbre didactique

Arbre théorique

Ch II – Reconstruire l’arbre du vivant : 4- La phylogénie – G Roux 2020
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Innovation évolutive 

Espèce B Espèce C

Ancêtre commun hypothétique

Espèce A

Ancêtre commun
hypothétique

Caractères communs

CLADE

Groupe monophylétique

Seul le partage de caractères dérivés 
permet de faire des regroupements 

Nœud = unité taxonomique 
(nœuds internes = unités 

ancestrales)

Un arbre phylogénétique est un graphe composé de 
nœuds et de branches

Branches : relations 
évolutives entre les 

taxons

Présent

Temps 0
38Ch II – Reconstruire l’arbre du vivant : 4- La phylogénie – G Roux 2020
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Lecture de l’arbre : les erreurs fréquentes :

Réarrangements ne modifiant 
pas la topologie de lʼarbreNotion d’ancêtre commun

Ancêtre commun 
le plus proche

39Ch II – Reconstruire l’arbre du vivant : 4- La phylogénie – G Roux 2020
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Qui est plus proche de qui ? Et non, Qui descend de qui ? 

1-Les Cnidaires sont à la base de l’arbre.
2-Les Cnidaires émergent précocément.

3-les Cnidaires sont apparus avant les 
Bilatériens

(Auteur : Alexandre Alié, Doctorant, MNHN) 

4-Au sein des eumétazoaires, les C et 
les B sont des groupes frères. Mais 
cet arbre ne permet pas de dire 
lequel de ces deux groupes est 
apparu en premier. 

40Ch II – Reconstruire l’arbre du vivant : 4- La phylogénie – G Roux 2020
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Qui se rassemble s’assemble… ou pas !
• Choix des caractères : Vertèbres, amnios, poils, nageoire caudale

Caractère ancestral 
partagé = 

symplésiomorphie

Caractère dérivé 
partagé = 

synapomorphie
=Vertébrés =Amniotes

Caractère dérivé non 
hérité d’un AC = 

convergence
Carpe + Dauphin !

Caractère dérivé 
propre = 

apomorphie
=Mammifères

41

Attention au vocabulaire : Caractère dérivé, transformé, MAIS PAS caractère évolué !!
Caractère ancestral, MAIS PAS caractère primitif !!

Ch II – Reconstruire l’arbre du vivant : 4- La phylogénie – G Roux 2020

41
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Les différents groupes qui en résultent :

 

42

Groupe monophylétique 
= ancêtre commun + tous 

ses descendants
(partage de caractères 

dérivés)

Groupe polyphylétique = 
pas d’ancêtre commun 

exclusif
(convergence adaptative)

Groupe paraphylétique = 
ne comprend qu’une partie 

des descendants d’un 
ancêtre commun (partage 
de caractères ancestraux)

Ch II – Reconstruire l’arbre du vivant : 4- La phylogénie – G Roux 2020
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Pour réviser mon cours… je dois pouvoir 
définir :

• Phylogénie :
• Synapomorphie :
• Groupe monophylétique :
• Groupe paraphylétique :
• Groupe polyphylétique :

Ch II – Reconstruire l’arbre du vivant : 4- La phylogénie – G Roux 2020

43
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III - Pourquoi reconstituer l’arbre du vivant : 
Exemples de recherche en biologie évolutive

Ch III – Exemples – G Roux 2020 44

44
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Back to the past… 
l’ADN : un enregistreur de l’évolution

• Caractère commun à tous les Etres Vivants
• Véritable enregistreur des modifications au cours du temps 

(mutations)

Espèce A Espèce B

45

Substitutions 
nucléotidiques

Ch III – Exemples – G Roux 2020
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Thèmes de recherche actuels

üEvaluer la biodiversité
üRetracer l’histoire évolutive des espèces
üIdentifier les unités de conservation (dans le cas de 

réintroduction)
üIdentifier les populations/espèces invasives
üRetracer les routes d’invasion
üPréciser les traits adaptatifs des espèces (dispersion, 

adaptation climatique…)
ü...

46Ch III – Exemples – G Roux 2020
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Vers des méthodes modernes d’évaluation 
de la biodiversité...

47

1. Collecte

2. Identification 
taxonomique

3. Identification moléculaire
(Extraction d’ADN Séquençage)

Le « code barre » des espèces : une base de 
données mondiale

4. Attribution d’un 
code barre, 
Base de données 
(Genbank ou autre)

Ch III – Exemples – G Roux 2020
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Épidémiologie…
VIH : Qui est le coupable ???
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Retracer l’histoire évolutive des espèces
Delsuc, Mauffrey & Douzery Pour la Science, n°3, 2003

49Ch III – Exemples – G Roux 2020
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Définir les unités de 
conservation : quelle (s) 
population (s) d’ours brun 
choisir pour la réintroduction ? 
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Phylogéographie des populations Européennes 
de l’Ours brun
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Analyse des séquences 
d’ADN mitochondrial

Ch III – Exemples – G Roux 2020
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En biologie de l’invasion : identifier l’invasif & 
retracer les routes d’invasion

Routes d’invasion de la coccinelle asiatique

52Ch III – Exemples – G Roux 2020
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Des ouvrages pour aller 
plus loin…

geraldine.roux@univ-orleans.fr 53
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