
Phylogénie Υ ǊŜŎƻƴǎǘǊǳƛǊŜ ƭΩƘƛǎǘƻƛǊŜ ŞǾƻƭǳǘƛǾŜ ŘŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎΦ ¢ǊƻǳǾŜǊ ŘŜǎ ƭƛŜƴǎ ŘŜ 
parenté. Constitue une hypothèse.

Evolution moléculaire : étude de la modification du génotype causée par les 
mutations et qui peuvent parfois être visibles au niveau du phénotype.

wŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŘΩŀǊōǊŜǎ ǇƘȅƭƻƎŞƴŞǘƛǉǳŜǎ Ŝƴ ŎƻƳǇŀǊŀƴǘ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƎŞƴŞǘƛǉǳŜ 
présente dans le génome des êtres vivants.

5ƛǎŎƛǇƭƛƴŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ǊŞŎŜƴǘŜ Υ ŀƴƴŞŜǎ мфсл ŀǾŜŎ ƭΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊŜƳƛŝǊŜǎ 
séquences.

!ǇǇƻǊǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǇƻǳǊ ƭŀ ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǊōǊŜ Řǳ ǾƛǾŀƴǘ ŎŀǊ ŀǾŀƴǘ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ 
caractères morphologiques, physiologiques et biochimiques, au pouvoir de 
résolution plus faible notamment pour les micro-organismes.
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Premières analyses faites en 1965 par E. Zuckerkandl et L. Pauling  montrant que la 
phylogénie des vertébrés était a peu près identique quand elle était basée sur la 
comparaison de séquences protéiques ou sur des données morphologiques, 
anatomiques et paléontologiques.

Fitch et Margoliash, 2 ans plus tard, ont établi une phylogénie des vertébrés à peu près 
identique par comparaison des protéines du cytochrome C.

!Φ ²ƛƭǎƻƴΣ ƎǊŃŎŜ Ł ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳǎŜǎ ǎŞǉǳŜƴŎŜǎ ǇǊƻǘŞƛƴŜǎΣ ŀ Ǉǳ ƳƻƴǘǊŜǊ ǉǳŜ ƭŀ 
ŘƛǾŜǊƎŜƴŎŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩƘƻƳƳŜ Ŝǘ ƭŜǎ ƎǊŀƴŘǎ ǎƛƴƎŜǎ ŘΩ!ŦǊƛǉǳŜ όŎƘƛƳǇŀƴȊŞ Ŝǘ ƎƻǊƛƭƭŜύ ƴŜ 
ŘŀǘŜǊŀƛǘ ǉǳŜ ŘŜ р Ł мл Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ŘΩŀƴƴŞŜǎ Ŝǘ ƴƻƴ ŘŜ ол Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ŘΩŀƴƴŞŜǎ ŎƻƳƳŜ ǇǊŞŘƛǘ 
par de nombreux paléontologues.



.ŀǎŞ ǎǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ǎŞǉǳŜƴŎŜǎ ŘΩ!wb 
ribosomiques  (C. Woese)

http://itol.embl.de/itol.cgi

[Ŝǎ ŀǊŎƘŀŜŀ ƻƴǘ ŞǘŞ ǘƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘ ŘŞŎƻǳǾŜǊǘŜǎ Řŀƴǎ ŘŜǎ 
environnements extrêmes comme les sources chaudes 
ǾƻƭŎŀƴƛǉǳŜǎΦ [ΩƛƳŀƎŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ά DǊŀƴŘ tǊƛǎƳŀǘƛŎ {ǇǊƛƴƎέ Řǳ 
parc national de  Yellowstone

Introduction : les trois domaines du vivant



Les archaea :

Åcomposition chimique de la paroi différente de celle des bactéries (plusieurs types de composition 
existent)

Åphospholipides membranaires ont des caractéristiques spécifiques ne se retrouvant ni chez les 
bactéries, ni chez les eucaryotes

Methanobacterium
thermoautotrophicum

Methanosarcina barkeri

Archaea de la peau humaine

Archaea



Three domains of life

Archaea

Archaeaand the evolutionof the tree of life

Emeet al, Nat RevMicrobiol 2017 



Métagénomique

La métagénomiqueest une méthode d'étude du contenu génétique d'échantillons obtenus à partir de 
prélèvements réalisés dans des environnements naturels complexes (ex: intestin, océan, sols, air, etc.) 
par opposition à des échantillons cultivés en laboratoire). 

Cette approche, via le séquençage direct de l'ADN présent dans l'échantillon, permet une description 
génomique du contenu de l'échantillon mais offre aussi un aperçu du potentiel fonctionnel d'un 
environnement. 

Préfixe «méta» ­ « ce qui vient après» : la métagénomique vient après la génomique. 

Exemple : études des communautés microbiennes 
présentes dans ce cours d'eau recevant le drainage acide 
de mines de charbon en surface.

Extrait de Wikipedia



Métagénomique : nouvel arbre du vivant 

Les phyla marqués par des points
rouges ont été identifiés par
métagénomiqueet ne possèdepas
de représentantqui ont été isolé.

Extrait de Hug et al.(2016) Nature Microbiology. 1 (5): 16048



Introduction

!ǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ƳƻƭŞŎǳƭŀƛǊŜ ǳǘƛƭƛǎŞŜ ƴƻƴ ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ƭŜǎ ǎǇŞŎƛŀƭƛǎǘŜǎ ŘŜ ƭŀ 
phylogénie mais aussi par de nombreux biologistes désirant mieux analyser leurs 
ǎŞǉǳŜƴŎŜǎΣ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŜǳǊ ŦƻƴŎǘƛƻƴΣ ŀƴŀƭȅǎŜǊ ƭΩƘƛǎǘƻƛǊŜ ŘŜǎ ŘǳǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ 
ŜǘŎΧΦ

Pour cela il faut entre autre connaître :

Åles différents modèles évolutifs qui ont été proposés
ÅƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŘΩŀǊōǊŜǎ ǉǳƛ ƻƴǘ ŞǘŞ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞŜǎ
Åapprendre à analyser les arbres obtenus



Homologie :

Deux structure (ou deux caractères)sont dits homologuessi elles dérivent ŘΩǳƴŜstructure
uniqueprésentechezƭΩŀƴŎşǘǊŜcommunauxorganismesqui lesportent. Cesstructuresont donc
une origine évolutive communemais peuvent présenterdes variationssuite à une évolution
indépendante.
Doncnous diront que deux gènessont homologuess'ils ont divergéà partir d'une séquence
ancêtrecommune.

Définition insuffisante pour reconstruction de ƭΩƘƛǎǘƻƛǊŜévolutive car plusieurs mécanismes
possiblespour dériverŘΩǳƴŜséquenceancêtre.

Orthologie : deux gènessont orthologues si leur divergenceest due à la spéciation(le gène
ancêtrecommunsetrouvait dansl'organismeancêtre).

Paralogie: deux gènes sont paraloguessi leur divergence est due à la duplication du gène 
ancêtre.

Xénologie: deux gènes sont xénologuesǎƛ ƭΩǳƴ ŘΩŜƴǘǊŜ ŜǳȄ ŀ ŞǘŞ ŀŎǉǳƛǎ ǇŀǊ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭ 

Notions de base, définitions



Notions de base, définitions

Organisme O

Ancêtre commun

Organisme A Organisme B

spéciation

G

G G

Organisme O

Organisme O

GôG

G

duplication

Ancêtre commun

Organisme A Organisme B

G

G G

transfert

Génes orthologues Génes xénologuesGénes paralogues

spéciation



Notions de base, définitions

Hypothèse 1: si deux ou plusieurs séquences possèdent des résidus conservés (bases ou 
ŀŎƛŘŜǎ ŀƳƛƴŞǎύΣ ŎŜƭŀ ǎƛƎƴƛŦƛŜ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ƻƴǘ ǳƴŜ ƘƛǎǘƻƛǊŜ ŞǾƻƭǳǘƛǾŜ ŎƻƳƳǳƴŜΦ 9ƭƭŜǎ ƻƴǘ ŞǾƻƭǳŞŜǎ 
Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ ǎŞǉǳŜƴŎŜ ŀƴŎşǘǊŜ ŎƻƳƳǳƴŜΦ

Hypothèse 2: si deux séquences sont homologues, alors elles doivent avoir des fonctions 
similaires.

Le pourcentage de similarité entre deux séquences est considéré comme reflétant la 
distance évolutive existant entre ces deux séquences. Les différences observées sont dues à 
ƭΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ Ƴǳǘŀǘƛƻƴǎ ŀǳ ŎƻǳǊǎ Řǳ ǘŜƳǇǎΦ [Ŝǎ Ƴǳǘŀǘƛƻƴǎ ǇǊƛǎŜǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ǎƻƴǘ ƭŜǎ 
substitutions et les insertions/délétions (indels).

Pourquoi la comparaison de séquences :

Alignement multiple
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Notions de base : arbres phylogénétiques



racine

noeuds

feuilles

espèce 1 espèce 2espèce 3 espèce 4espèce 5espèce 6

branches

observation

inférence

ωLessommetsexternessontappelésfeuilles./ΩŜǎǘla seulepartie baséesurƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ.
ωLes sommets internes sont appelés ƴǆǳŘǎΦ Lƭǎ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ƭΩŀƴŎşǘǊŜ ŎƻƳƳǳƴ ƘȅǇƻǘƘŞǘƛǉǳŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǎŜƴǎ ƻǴ  
ƭŜǳǊ ŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŦƻƴŘŞŜ ǎǳǊ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ Ƴŀƛǎ ǎǳǊ ƭŜ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴΦ
ω[ŀ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ŘŜǳȄ ƴǆǳŘǎ Ŝǎǘ ŀǇǇŜƭŞŜ brancheΦ [Ŝǎ ōǊŀƴŎƘŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ǾŀƭǳŞŜǎΣ ŎΩŜǎǘ Ł ŘƛǊŜ ǉǳŜ ƭΩƻƴ 
ǇŜǳǘ ƭŜǳǊ ŀǎǎƻŎƛŜǊ ǳƴŜ ƳŜǎǳǊŜ όŜȄΥ ǳƴŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜΣ ǳƴŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴΣ ǳƴ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ Ƴǳǘŀǘƛƻƴǎύ ǉǳƛ 
dépend de la méthode de reconstruction utilisée. Elles donnent une estimation de la divergence entre les 
ƴǆǳŘǎΦ
ωLa racineŘŞŦƛƴƛŜ ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŎƻƳƳǳƴŜ ŘŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎ ǘǊŀƛǘŞŜǎΦ [Ŝǎ ƭƛŜƴǎ ŜƴǘǊŜ ƴǆǳŘǎ Ŝǘ ŦŜǳƛƭƭŜǎ ǎƻƴǘ ƻǊƛŜƴǘŞǎΣ ƻƴ 
part de la racine et on remonte aux feuilles.

Arbre enraciné

Arbre sans racine

espèce 2

espèce 1

espèce 3 espèce 4

espèce 5

espèce 6

Dans un arbre sans racine, les liens entre 
ƴǆǳŘǎ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ƻǊƛŜƴǘŞǎ Ŝǘ ǳƴ ǎŜǳƭ Ŝǘ 
ǳƴƛǉǳŜ ŎƘŜƳƛƴ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǇŀǎǎŜǊ ŘΩǳƴ ǎƻƳƳŜǘ 
Ł ƭΩŀǳǘǊŜΦ

Notions de base : arbres phylogénétiques



Notions de base : arbres phylogénétiques
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Cladogramme : pas de longueurs 
de branches
όŦŜǳƛƭƭŜǎ ǎƻǳǎ ǳƴ ƳşƳŜ ƴǆǳŘ 
appelée clade)
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Phylogramme  ou dendrogramme : 
longueurs de branches

Arbre ultramétrique Arbre additif
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