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La 6éme crise de 'extinction
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Conséquences sur la fonction des
écosystemes

« I'affaiblissement de la biodiversité
n’affecte pas seulement les espaces
les plus remarquables. Elle concerne
aussi Yensemble de la Nature qui
nous entoure. Chacun peut observer
la diminution des populations
d’insectes et d’oiseaux autrefois
communes »
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Durant ce cours ...

Probléme qui pourrait profiter d’une collaboration entre
biologistes et mathématiciens
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Change takes place at multiple levels, from
individuals to populations, to spatially linked
ecosystems. [ predict that by 2020, ecological
theory will be increasingly concerned with the
often subtle biological details of organisms,
as well as the implications of evolutionary
dynamics. Microbial ecology will become
mainstream. At the same time, it will be essen-
tial to look at how species and communities fit
into Earth’s history. Ir e's time, ecology
will be viewed both as a core part of biology,
and increas an essential dimension of
the Earth

Plan

1. Que connaissons-nous de la biodiversité ?
2. Macroévolution

3. Lethéatre écologique et la piéce évolutive




Que connaissons-nous
de la biodiversité ?

The Human Diversity Project

.. " Combien d’espéces ?
Mesurer la biodiversité P
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Smithsonian Institute’s
vertebrate collection

Station des Nouragues, Guyane

comme cela a déja éé signalé, le temps de travail sur ces spécimens (8 mois) a éé trop court
pour beanconp de familles. Par exemple, pour les Staphylinidae, plus de 200 spécimens sont
1s0lés lors de chaque i, soit, an total, plus de 7000 spécimens d'insectes de trés petite taille
pour la plupart et d’habitus wés proches nécessitant un temps d'étude prolongé. La méme
remarque peut étre faite pour les Curculionidae ou les Diptéres

Cerambycideae




Biodiversité Astronomie

— Télescope de Herschel (1789) Télescope Hubble (1990)
Ca. 1790 George Cuvier Ca. 1990 Ed O Wilson 12 m Codt 1 milliards de US$

RéVO I Ut | on en b | (0] | ogle Genome sequencing in microfabricated
high-density picolitre reactors

moléculaire A o e Codes-barre ADN

N |
HiSeq 2000 = 600 Gb en 1 semaine (janvier 2011

P s v
T e S e e

Codes-barre ADN Global Ocean Sampling

Rapid inati
phylogenetic analyses
- R

A Molecular View of Microbial
Diversity and the Biosphere

Norman AL Pace

ARTICLE

Genomic and functional adaptation in
surface ocean planktonic prokaryotes




Diversité en 16S

Code-barre pour les animaux

Small ribosomal RNA

Qu’est-ce qu’une espéece ?

Historiquement:

Définition essentialiste (Linné)

Chaque espéce correspond a un
type qui réunit un ensemble

de propriétés « essentielles »
invariables

Peut étre caractérisée par
un représentant « idéal »
ou « type »

Lespiee du jour. Prochloroceccus marinus.
("the most important microbe you've never heard of)

Cyanobactérie photosynthétique découverte en 1986, Son génome a été séquencé
entierement et fait environ 2 millions de nucléotides, avec environ 2000 génes. En 2003, des
chercheurs ont montré qu'il existait des populations de P. marinus mieux adaptées a la
lumiére que d’autre. Les populations adaptées & la lumiére ont le plus petit génome et les

| deux groupes ne partagent que les deux tiers de leurs génes’.

Prochlorococcus ecotypes reflects
oceanic niche differentiation

|—— Orangutans
Gorillas

I Bonobos

Chimpanzees g

Humans

Qu’est-ce qu’une espéece ?

“Une espéce est un ensemble de populations
dont les descendants sont viables et fertiles,
et reproductivement isolées d’autres groupes
semblables”

=

Ca ne marchera pas ! Zébrane (stérile)




Qu’est-ce qu’une espece ?

Qu’est-ce qu’une espece ?
Concept généalogique de I'espece

o Segment d’une lignée
évolutive

o Pasde probléme de (| 1/ e et eapdce | Match among different
définition finalement YeR | 1 gene genealogies

o Mais problémes pour les
délimiter dans la nature

o (“critéres” versus
“concepts” versus
“définition” d’espéces)

Définition : divergence
d’une lignée évolutive
en deux

Geéne de spéciation Geéne neutre X M. rriangulari

Knowles & Carstens (2007)

Biodiversité

Nous n’en avons décrit qu’une infime partie
Méthodes étude longues et difficiles

Nécessité de s’appuyer plus sur la « révolution
moléculaire »

Des séquences aux espéces : probléme .
complexe de délinéation des taxa

Macroévolution

Comprendre comment la biodiversité actuelle
s’est mise en place : macroévolution




Diversification : un probleme -
Phylogénie
fondamental
Dans la variabilité, la Nature

« sélectionne » les formes et

"I think case must be that one generation

should have as many living as now. To do bi 1% i i . s e s
L L \ ! fonctions qui bénéficient aux
' ) ! . 43 organismes qui les portent et

élimine les autres
::5::;»;:?::9@(typesw.m several . = : : C’est le « moteur » du
: Y y A changement

First Notebook on Transmutation of Species
(1837)

Espéces éteintes

« When on board the H.M.S. ‘Beagle’, as naturalist, | was much struck with certain facts in the distribution
of the inhabitants of South America, and in the geological relations of the present to the past inhabitants
of that continent. These facts seemed to me to throw some light on the origin of species — that mystery
of mysteries, as it has been called by one of our greatest philosophers » (Darwin 1859)
Modifié de Darwin (1859)

Construction de phylogénies Synapomorphies

Espéce 2

Nombre de
caractéres
partagés
Ancétre 3
4 caractéres
partagés

Nombre de caractéres
dérivés partagés

synapomorphies
abcdef _ N ,_,
: 0 caractére (= caractere dérivé commun)

Caractéres ancestraux 000000 Cd
Ancétre 1 derlve’
| partagé

Horloge moléculaire
Exemple )

Marupials-Placentals

118 e Terurgulite

Etant donné le nombre de différences

s Lingulates

odacryle

L'horloge moléculaire estime la
différence

Amino ackd prplacersbs pe sit
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L% Murmue Gonilly

Million years

Comparaison d’une séquence combinée des hémoglobines alpha et beta, du
cytochrome c, et de la fibrinopeptide A entre des groupes mammaliens
Ralentissement chez les singes, accélération entre singes et chevaux




Horloge
moléculaire

-
Walter Fitch

Formes d’arbres phylogénétiques

i
Diversité ot |
phylogénétique i

Tempo de la diversification

L'apparition des lignées d’organismes s’est faite
dans un environnement géologique et
climatique qui a radicalement fluctué au cours
de I’histoire de la Terre

Exemple de la lignée eucaryote

La révolution eucaryotique




La révolution eucaryotique

Bacteria

]
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« Arbre » des eucaryotes Age des eucaryotes

Archezoa

2

[
Carl Woese

o Plus vieux fossile non ambigu : 720 Ma
(Melanocyrillium)

Emmanuel Douzery

Fumétazoaires
[ Protostomiens

Bilatériens

Deutérostomiens

10



A quoi « sert » la symétrie bilatérale ?

o A manger efficacement !

o Filtrage actif dans un milieu

o Exemple : rotiferes (protostomiens) ﬂp

Philodina

Classification des arthropodes

Arthropoda

Euarthropode

hrop ionships revealed by
analysis of nuclear protein-ceding sequences
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Fumétazoaires
Protostomiens

Bilatériens

Deutérostomiens

Explosion de la complexité
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Vogel & Chothia (2006)
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Gestion des ressources .
Modele de Schaefer-Gordon (1954)

B

rB(t)| 1 _y

dB(t) _
dt

Biomasse prélevée (yield)

q = capturabilité
Hutchings & Myers (1994) E = effort de prélévement (investissement)

Modeéle de Schaefer-Gordon (1954) Conclusion

On connait encore trés mal la diversité : enjeu
majeur que de trouver des outils pour la découvrir et
pour suivre sa dynamique

L’histoire de la biodiversité nous éclaire sur sa mise
en place (et son futur ?)

Le contexte de I'étude de la biodiversité est
I’écologie, la science qui étudie les relations entre les
especes et leur environnement ... y compris
I’environnement imposé aujourd’hui par les activités
humaines




