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LES EUBACTERIES

Rappel : paroi GRAM - et GRAM +
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® Georges Dolisi
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La lame a étalement est glissée
au contact de la préparation

Réalisation du frottis
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0 Alcohol wash

(decolorization)

KEY
B Crystal violet
B lodine
D Alcohol
I safranin
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Gram-positive
Gram-negative
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Appllcatuon of
safranin (counterstain)



Les bactéries Gram+ sont violettes, car leur paroi est imperméable a I'alcool. Ce dernier n’a donc pu
dissoudre le violet cristal. Les parois des Bactéries Gram + sont épaisses de 20 a 80 nm et sont constituées
d’une seule couche homogene constituée essentiellement de peptidoglycane.

Les bactéries Gram- sont roses : Leur paroi étant perméable a I'alcool elles n‘ont pas gardé la coloration
violette. Elles ont en revanche été colorées par la fuchsine. Les parois des Bactéries Gram - sont plus
complexes. Elles comprennent une couche de peptidoglycane, fine (1 a 3 nm) et une membrane externe
(7 a 8 nm ) constituée de lipopolysaccharides complexes (LPS).
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Frottis de E. Coli

RESULTATS frottis yaourt : MO (x 1000)

LES EUBACTERIES

Bacille Gram -
bipolaire

Coques Gram +
ovalaire en chainette

P : dépot de protéines du yaourt,
B : bacilles, C : coques

Yaourt MEB



ESCHERICHIA COLI : EUBACTERIE SYMBIOTE DANS LE TUBE DIGESTIF (DONT CAECUM SOURIS &),
BIOFILM dans le sol (pionniers) ; HETEROTROPHE C ET N, ABSORBOTROPHE, 1a qq um

Barre =3 um
F = flagelle ; P=pili




Doc 1 : Colibacille au microscope
électronique a transmission

GRAM -




Cellule 1

Légumineuses
&
Rhizobiums

Cellule 2

~

"



Document 9 : Organisation des nodosités et cytologie de |a cellule occupée par les bactéroides

A9® [égendez le document 9.



el A Paroi cellule racinaire
B Mitochondrie
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F Membrane endocytose
G bactéroide

euchromatine E

Document 9 : Organisation des nodosités et cytologie de |a cellule occupée par les bactéroides

A9@® [égendez le document 9.



2 membranes = bactérie gram -

Doc 2 : cytologie d’une cellule de fabacée occupée par des bactéroides



4. Nitrobacter, bactérie du sol chimiolithotrophe

(=) i S WN

Ad®

Document 4 : électronographie de Nitrobacter

Légendez cette electronographie et précisez si cette bacterie est de type GRAM + ou GRAM -



1 Ribosomes

Membrane externe GRAM —
Espace périplasmique - peptidoglycane
Membrane plasmique

Nucléoide
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Replis membranaires




Nostoc = cyanobacteérie
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NOSTOC,
CYANOBACTERIE

Réalisez un montage frais de la masse gélatineuse du biofilm et identifiez les caractéristiques de cet organisme.






icroscopies

Légendez ces m

électroniques et discutez de I'état

llulaire ou pluricellulaire des

cyanobactéries de type Nostoc

unice



Hétérocyste

Couche glycolipides Microplasmodesme

Couche polysaccharides

Couche fibreuse

Document 8 : Cytologie et organisation du Nostoc aux différentes échelles

IS, espace intrathylakoide ; VT, trichome de cellules végétatives ; Cs, carboxysome ; IM, matrice intercellulaire de
la gaine ; T, thylakoides



Doc 4 : Fonctionnement d'un hétérocyste de Nostoc en lien avec les autres cellules.

H>O CO»

7 y
/ / 2 \ Y 4 \\ . réa?ti?ns
\ biochimiques

v > \
réactions biochimiques ‘ &W@S

PS1 et PS2 GLUCOSE

Energie solaire

N ) azote atmosphérique

forme azotée
utilisable par
la cellule

T L

* hétérocyste

O2

dégagement d'oxygene

cellule
_> r r ®
vegetative

-

paroi épaisse imperméable a 1'oxygene

Précisez le type trophique de Nostoc



EUCARYOTES

Rappels : Quelques caracteres dérivés propres des Eucaryotes :
- ADN contenu dans un noyau délimité par une enveloppe nucléaire

- microtubules (= polymeres de tubuline = constituants majeurs du
cytosquelette

- flagelle formé de 9 doublets (parfois triplets) de microtubules périphériques
associés a 2 microtubules centraux

- présence de mitochondries, organites de la respiration cellulaire
- ADN compacté en chromosomes lors de la division cellulaire

- division cellulaire = mitose, faisant intervenir un fuseau mitotique



1- Les diatomées des biofilms aquatiques
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Figure 1. (a) Navicula lanceolata avee contenu cellulaire,
(b) Navicula lanceolata sans contenu cellulaire.

1. Réalisez un montage frais du biofilm prélevé au scalpel
de la surface de I'échantillon de cailloux proposé (si
eéchantillon de biofilm a disposition)

2 -Montez entre lame et lamelle le produit du grattage d’une
diatomite et identifiez les structures reconnaissables




1. Les diatomées des biofilms aquatiques

Coupe optique Section transverse idéale Détails de la frustule

= Nodule

[ @ r \\T Crustule

Noyau —=, ° Chromoplastes
C 2 j/
\‘Dﬁ}@'ﬁ Globule
j lipidique

L
J

Noyau

Section longitudinale d'une valve

Lame Pore  Ceinture—
mtelrne mteirne primaire
Lame Pore Chambre
externe externe

Document 1 : Cytologie et organisation d’'une diatomeées du biofilm a la surface des cailloux de cours d’eau




2- Chlamydomonas, une algue verte du plancton d’eau douce

Figure : Morphologie de C. reinhardtii.
A. C.reinhardtii observée en microscopie photonique



2- Chlamydomonas, une algue verte du plancton d’eau douce

Figure : Morphologie de C. reinhardtii.

A. C.reinhardtii observée en microscopie électronique a balayage.
B. Section fine de C. reinhardtii observée au M.E.T

>0 ™ 0 o O T 9©



Document 7 :
Cytologie de
Chlamydomonas

1- Observez une préeparation microscopique de Chlamydomonas et identifiez les
structures visibles



2- Légendez les électronographies et
justifiez de la position phylogénétique
de cet organisme.




Les grandes lignées eucaryotes

Opistochontes (opistho = derriére, chonte = flagelle)
(Groupe monophylétique Jfrére des Amoebozoaires, avec
lequel il partage des synapomorphies : flagelle unique
propulseur (puiselle), mitochondries a crétes aplaties,
glycogéne et chitine
Généralement hétérotrophes

Unikontes

Métazoaires

Collagéne dans la MEC

Fibronectines, intégrines. Desmosomes

Centriole

La méiose donne directement les gameétes, 'ovogenése
donne un seul gaméte

Eumyceétes : champignons

Phylogénie moléculaire basée sur ARNr 18S

Voie métabolique de biosynthése de la lysine totalement
originale

Osmotrophes (nutrition & partir de substances dissoutes)

[_ﬂmLa.Ln.u_Amhagn_listidia ou « lignée verte » \
Groupe monophylétique|: plaste a deux membranes
contenant
Chlorophylle aetb
Amidon stocké hors du chloroplaste
Les deux su de la rubisco codées par des génes

\ chloroplastiques j

Algues rouges : rhodobiontes
Perte des centrioles.

Phycobilosomes : contiennent phycoérythrine et
phycocyanine.

ADN chloroP non circulaire

Amidon floridéen sur chloroplaste : pyrénoides

Chlorobionte

ChloroP verts : pas de pigments accessoires venant les
masquer.

noyau

 Ulvophytes : Ulve. Acétabularia. Caulerpa.

Le géne codant pour la petite su de la rubisco transféré au |

J

Chlamydomonas.
Caractéres basés sur flagelle.

Embryophytes




4 départ du

paroi 1 flagelle

5 mitochondrie

membrane

plasmique
g Vvacuole

appareil

de Golgi 7 noyau EUCARYOTE
% Lignée

grana du

chloroplaste  Verte

9 pyrénoide

Chlorophyte

10 amidon




flagelles
N\ membrane
cytoplasme 4 ' plasmique

vacuole

pulsatile

mitochondries

chloroplaste amidon

Le Chlamydomonas est une algue verte unicellulaire pourvue de deux flagelles. Il contient un seul chloroplaste en forme de cloche. La
structure de ce chloroplaste est proche de celle des végétaux supérieurs (http://www.snv.jussieu.fr/bmedia)



Michéle Crevecoeur

3- Nommez et positionnez sur les documents les
structures qui participent au phototactisme
positif de cet organisme.
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Micheéle Crevecoeur

3- Nommez et positionnez sur les documents les
structures qui participent au phototactisme
positif de cet organisme.
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FLAGELLE et STIGMA




3. La parameécie de I’'eau croupie

Document 3 : Cytologie et organisation de la paramécie (MP ; x 250)
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Doc 8 : ultrastructure de Paramécium




Observation de paramécies vivantes

vacuole pulsatile
dilatee

cils

vacuole pulsatile yacuoles

; actlol péristome
contractée digestives




1- Réalisez plusieurs observations d'une culture de paramécie (1 ou 2
selon temps imparti ; diversifier par paillasse les observations) :
- sans coloration : on peut ralentir le déplacement des paramécies
en placant des fibres de coton hydrophiles sur la lame ou de 'eau
glycérinée
- avec ajout d'une goutte de vert de méthyle (mise en évidence du
macronucléus voire micronucléus)
- avec ajout d'une goutte d'eau iodée coloration a |I'eau iodee
permet d'immobiliser les paramécies et de bien visualiser les cils
autour de la paramécie
- avec ajout de rouge neutre (mise en évidence de vacuoles
digestives)



- Paramecium caudatum colorée avec du rouge neutre

Observation de paramécies : apreés coloration au vert de
méthyle acétique




Observation de

paramécies
Apres coloration eau
iodée
:' 1> coloration
al'eau iodée

rangée de cils locomoteurs

ciliature ————%
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) CNRS - FLEURY Anne

Microtubules
périphériques

Axonéme
Microtubules
axiaux

Corpuscule basal

T)oublet de microtubules
périphériques

Doublet de microtubules
Cil< axlaux

Membrane plasmique

A. Observation externe vue en microscopie a balayage

Les cils sont disposés selon des rangées longitudinales
formant des cinéties.

B Coupe longitudinale dans plusieurs cils paralleéles

C. Coupe transversale dans un cil

Tétes de fleches noires: bras de dynéines interne et externe;
téte de flache blanche: fibres rayonnantes entre les doublets
de microtubules périphériques et le doublet axial.

Le trichocyste est une structure ovoide fermée par un opercule

Membrane
plasmique

Glycolcalyx

Trichocyste

Figure TP6.2h
Ciliature de la paramécie
(Paramecium caudaturn)

dont I'ouverture libére un liquide coagulant au contact de 'eau

en un long filament. Il est admis que ces filaments ont un rdle
défensif: ils paralyseraient d'éventuels prédaleurs

Les trichocystes ne fonctionnent qu'une fois

Cliché A réalisé et aimablement communiqué par T. Blisnik
(Institut Pasteur)

Clichés B et C réalisés et aimablement communiqués par R. Allen
(Pacific Biosciences Research Center, University of Hawaii at
Manoa)



deux individus
en cours de
séparation

vacuole

digestive

Parameécies, coloration au rouge neutre (mo x400), reproduction asexuée par division binaire






2- Dégagez les caractéristiques de leur groupe phylogénétique.

GROUPE MONOPHYLETIQUE
EUCARYOTE
(ALVEOLOBIONTE : nbses vésicules sous membranaires)

CILIES (CILIOPHORA) : cils cellulaires a leur surface a au moins un

instant de leur cycle.

Perte des plastes, genes plastidiaux nucléaires


https://fr.wikipedia.org/wiki/Cil_cellulaire

S-A-R

Les grandes lignées eucaryotes

Hétérochontes ou straménopiles
Appaareil cinétique a 2 flagelles dissemblables
Réticulum périplastidial.
Ni amidon, ni glycogéne mais g 1-3 glucane comme
moélcule de réserve
4 membranes au chloroplaste : endosymbiose secondaire
endocytose d’'une rhodophyte unicellulaire possédant déja
un chloroplaste.

Phaeophycées = algues brunes

Fucus, laminaire

Bascillariophycées

Diatomées : parois siliceuses ; Centriques ou pennées.

Oomyceétes
perte du chloroplaste : mildiou de la vigne.

Haptophytes : Coccolithophoridés

La cellule porte une expansion filamenteuse appelé
haptotéme

Surface cellulaire recouverte d’écailles calcifiées

Alvéobiontes

(Groupe monophviétigue Jnombreuses vésicules sous-

membranaires ).
Perte secondaire des plastes, génes plastidiaux nucléaires

Ciliés : Paramécie. Stentor.

Dinophytes : unicellulaires biflagellés : exple : Peridinium..

Sporozoaires (apicomplexés) : Tous parasites, forment
des spores. Exple : plasmodium

(ciliés)
Actinopodes : Radiolaires
Cellule hérissée d'axopodes et de spicules recouverts par
Rhizarias du cytoplasme. Axonéme constitué de microtubules.

Unicellulaires amoeboides et/ou flagellés a pseudopode
allongés . Certains sont photosynthétiques.

Foraminiféres
Filipodes
Test calcaire.

Rhizopodes : Amibe

Excavatas

Groupe monophylétique]: mitochondries a crétes discoides

et épiplasme (cytosquelette sous-membranaire)

Discicristés
Euglénobiontes : Euglénes
Trypanosomidés : trypanosome

Parabasalia : Trichomonas




4- Le plasmodium et trypanosome, des parasites
du sang

Anophele femelle, vecteur du parasite Mouche Tsé-Tsé (glossine sp), vecteur du
Plasmodium (paludisme ou malaria) parasite Trypanosome (maladie du sommeil)



Muttiplication asexuée
(foie et globules rouges humains ) L

Reproduction sexuée
(intestin d’anophéle)

glandes salivaires

Aaaanonly ke
<y unﬂ“"
=

Sporozoites

voies digestives

gametocytes
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Organisation cellulaire du plasmodium

Apical Extreme

Polar Ring

Rhoptries

Micronemes
Apicoplast e 1 Golgi Apparatus
Mitochondria

Ribosomes

Endoplasmatic
reticulum

Dense granules

Document 9a : Observation du plasmodium en phase extracellulaire et intracellulaire (MO x 400) et organisation cellulaire




Document 9b: ultrastructure de |'apicoplaste de mérozoites de Plasmodium falciparum.

Barre d’échelle: A=50 nm; B=200 nm.




INSECTE MAMMIFERE

Trypanosomes
SALIVE SANG

M gain de Forme en
nouveaux division VK
SALIVAIRES
perte des
| antigénes de SYSTEME
/A\///'_ flagelle surface NERVEUX
. /

MP — '
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membrane
: ondulante SUfface
o \ 79 y
M changement des antigénes de
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surface toutes les 2 a 3 semaines
Frottis sanguin avec Trypanosomes Schéma d’organisation """



Procyclic form
(mid-gut)

Metacyclic form
(salivary glands)

:

Proliferative Non-dividing

Insect host

Mammalian host l

Non-dividing Proliferative

\ex k
\/‘\ B é

Short, stumpy Long, slender
form (blood) form (blood)

Nature Reviews | Microbiology



Microbody

Granular
endoplasmic
reticulum

Nucleus

Pellicular
microtubules )

A
Intramitochondrial
crystal \
Golgi apparatus

-5
Protein sequestering )
reticulum il 0 (e O

Undulating
membrane

Pinosome Lysosome

1- Observez les préparations
microscopiques du commerce de
plasmodium et Trypanosom e

Free
flagellum

Kinetoplast
remnants

Mitochondrial
labyrinth



Arbre simplifié des eucaryotes (modifié d’apres Burki et coll, 2012, Pawlowski, 2013)

racine
sujette a
discussion

phaeophycées = algues brunes

bacillariophycées {diatomées

——(Z- ciliés { Paramecium

alvéolo-
biontes

BIKONTES

trypanosomid’s {trypanosomes

euglénophytes {euglénes

glaucophytes

rhodophytes = algues rouges
chlorophytes = algues vertes
embryophytes

Plantae

(O endosymbiose primaire
@ endosymbiose secondaire / perte des plastes

d'une algue verte (sauf exceptions)
@ endosymbiose secondaire NF plastes non fonctionnels
d'une algue rouge

Evolution réticulée Régression et perte

UNIKONTES

deux flagelles difféerents

autotrophie au carbone ou hétérotrophie
plastes a quatre membranes,
chlorophylles a et c,

B1-3 glucane (polyoside de réserve)

deux ou quatre flagelles, perdus chez
les rhodophytes et les angiospermes
autotrophie au carbone, plastes a deux
membranes, chlorophylles a et b,
amidon (polyoside de réserve)

un flagelle unique et propulseur
hétérotrophie au carbone
glycogéne (polyoside de réserve)
chitine (polyoside de structure)

Quelques apomorphies cellulaires
caractéristiques de trois clades
d'eucaryotes




AS 2- A partir des documents 9, justifiez de fagcon argumenteée la
@ phylogéenie du plasmodium

APICOPLASTE = plaste
présent chez les cellules
d’apicomplexés, entouré de
guatre membranes ->
argument d’une
endosymbiose llaire

contenant de ’ADN circulaire, et représentant un chloroplaste
vestigial deriveé d’une algue microscopique endosymbiotique
ancestrale ayant perdu toute capacité de photosynthese.



https://fr.wiktionary.org/wiki/plaste
https://fr.wiktionary.org/wiki/apicomplex%C3%A9
https://fr.wiktionary.org/wiki/ADN
https://fr.wiktionary.org/wiki/chloroplaste
https://fr.wiktionary.org/wiki/vestigial
https://fr.wiktionary.org/wiki/algue
https://fr.wiktionary.org/wiki/microscopique
https://fr.wiktionary.org/wiki/endosymbiotique
https://fr.wiktionary.org/wiki/ancestral
https://fr.wiktionary.org/wiki/photosynth%C3%A8se

La perte secondaire des plastes

Régression du génome plastidial s"accompagne de modificat® structurales ou de disparit® d’organites. Perte des plastes
argumentée +/- par la phylogénie euc.

Clade SAR, I'endosymbiose llaire = événement unique via une algue rouge.
v" Chez de nombreux alvéolobiontes, plastes fortement régressés.
v Chez Plasmodium (apicomplexés) : présence d’un organite mais pas de photosyntheése.

v’ Existence de génes plastidiaux dans le génome des ciliés (Paramecium) suggére la présence puis disparit® totale du plaste
dans ce groupe.

v' D’autres pertes indépendantes sont reconnues chez les straménopiles, les oomycétes et dans le groupe des rhizarias.

(O endosymbiose primaire

endosymbiose secondaire
d'une algue verte

o endosymbiose secondaire
d'une algue rouge

phaeophycées = algues brunes %
bacillariophycées { diatomées 3

endosymbiose tertiaire foraminiféres
radiolaires
N nucléomorphe /— rhizarias 4 amibes ‘¥
évenements multiples Paulinella q <
M de pertes el gains chorachniophycées )
e des plastes
/ ?::ul exce%lt?ons) Ejlcgr?ﬂlx.tﬁi I Alexandrium

NF plastes non fonctionnels

/- cilies

F—— apicomplexés i

Paramecium

Plasmodiun

alveolobiontes @

grégarines




6- La levure de culture en suspension

Place dans la phylogénie des Eucaryotes
Les Eumycetes appartiennent au groupe des Opistochontes

Les Opistochontes partagent les caracteres dérivés propres
suivants :

Glycogene comme réserve glucidique,
Présence de chitine au niveau des MEC,

+ pour les cellules concernées, présence d'un flagelle
postérieur




6- La levure de culture en suspension

Document 10a: A et B.
Observation de
Saccharomyces cerevisiae (X
1000, objectif a immersion)

et C. Organisation de
|"ultrastructure




1- Observez les levures sur un montage frais et identifiez les éléments
visibles de son organisation et les figures de bourgeonnement.

Figure 1.1 Levure de biére (M.0. x1000, en immersion),

cytoplasme ——
(nombreux
organites)

bourgeonnement




LEVURE : EUCARYOTE UNICELLULAIRE, HETEROTROPHE, ABSORBOTROPHE, 10 pm de diametre

Glycogene

Plages de
glycogene

coloré par
I'eau lodée
Cytoplasme
- Noyau
Bourgeon
Individus de levure (x 900) colorés
par |'eau iodée. e g

eumycete libre, ascomycete

Bourgeon

Bourgeon
isolé
~— Paroi
" Vacuoles colorées
Divisio\ par le rouge neutre
binalire e

l Individus de levure (x 900) colorés
par le rouge neutre,



2- Légendez les levures en microscopie électroniques (documents 6b clichés A et B) et

concluez

Document 10b : ultrastructure de levures en microscopie électronique




paroi : ,
/ \ mitochondrie
B membrane iy
' .~ a5, A - -~ " " T - T R

Images en microscopie électronique (MET) de levures cultivées

en anaerobiose (A) ou en aérobiose (B)



2 origines

Ascomycetes

accharomycotina
(= principal groupe de « levures »)

L

Basidiomycétes

(« levures »)

L'état unicellulaire appardit
plusieurs fois de fagon
indépendante

En marron sont présentés les taxons pluricellulaires et en rouge les taxons unicellulaires dont beaucoup

sont classiquement utilisés par I'homme pour permettre la fermentation d'aliments ou de boissons

Document 11 : La position des levures dans une topologie trés simplifié de 1'arbre phylogénétique des Eumycetes

Discutez du groupe des levures et de I'état unicellulaire a partir de I’'arbre phylogénétique simplifié des mycetes



6- Les lichens, des associations symbiotiques entre unicellulaires et pluricellulaires
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lichen foliacé
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Coupe transversale d’un 20 pm
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Coupe transversale d’un lichen a structure
hétéromeére



Coupe fine du thalle observée sans
coloration (MO x 400)

frooes fr/e

Lichen foliacé (parmélie)

cortex mycélien

superneur

couche algale
algues

zone médullaire
hyphes

cortex mycélien

inférieur




1- Réalisez, a 'aide des colorants mis a votre
disposition, une ou plusieurs préparations
microscopiques de I'échantillon fourni. Elles
doivent mettre en évidence la présence de
deux organismes associés au sein de
I’échantillon dont un possede une activité
photosynthétique

1 photo sans colorant (X400) : mise en
evidence de l'unicellulaire autotrophe
chlorophyllien + 1 montage avec bleu coton
(champignon)



2 - Réalisez une coupe transversale pour tenter de mettre en évidence
I'organisation du thalle
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ALGUES

Paraphylie des algues

Embryophytes (= plantes terrestres)

LIGNEE Chlorobiontes
VERTE I Algues vertes (Ulve, Chlorelle)

Rhodobiontes

Algues rouges (Polysiphonia)

Eucaryotes Algues brunes (Fucus)

a 2 flagelles

Diatomées

Coccolithophoridés

Paramécies

Foraminiféres, Radiolaires




L'ULVE : ULVA LACTUCA, laitue de mer, ALGUE VERTE , THALLE EN LAME, plusieurs cm
LIGNEE VERTE, CHLOROBIONTES

Thalle mince
foliacé et lobé
-
Deux couches
cellulaires
superposees . Chloroplaste
-y pors ‘ ~ Paroi
18 - B e, §— Nydrophile
. s - "t

Disque de fixation




30 a 40 cm

thalle
foliace

disque de

fixation

substrat




noyau

chloroplaste

pyrénoide
grains
d’amidon

paroi

Montage a plat de fragment
de thalle d'Ulve dans une
goutte d'eau de mer (MP)



Coupe transversale d'un thalle bistrate (préparation du commerce)

Paroi

Pyrénoide

Chloroplaste en

cloche

Lame bistrate
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Cladome
. Ramifications =
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Vallenkikaven
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Le tableau suivant présente la diversité des types de plastes existant chez un certain nombre d’especes photosynthétiques

taxon nombre de membranes |types de pigments nucléomorphe
Cyanobactéries 1 (mb plasmique) chlorophylle a et non

Embryophytes 2 chlorophylles a e1 b non

Algues vertes 2 chlorophylles a eb non

Algues rouges 2 chlorophylle a et@l non

Algues brunes 4 chlorophylle a efc| non

Diatomées 4 chlorophylle a et|c non

Euglenes | 3 chlorophylles a eE non

Haptophytes 4 chlorophylle a eII C non

certains Dinophytes 5 chlorophylle a elI C oui/non (selon especes)




Phylogénie des eucaryotes, sur laquelle diverses informations
sont ajoutées : nombre d’endosymbioses a l'origine des
plastes, types de pigments dans les plastes.

Doc 14 : Une phylogénie des eucaryotes.

On vy a représenté en particulier les
groupes présentant des plastes (ceux
comportant des astérisques).

Violet : plastes a chlorophylle a seulement
;Rouge : plastes a chlorophylle a et ¢

Vert : plastes a chlorophylleaetb ;
Noir : plastes sans pigments.

Le nombre d’astérisque indique le
nombre d’endosymbioses.

Les noeuds pour lesquels le boostrap est
supérieur de 100 sont représentés par un
cercle noir.

Alexandrium***
Karenia***
50 Karlodinium***
Oxyrrhis
Perkinsus

Bigelowiella**
R —
] Gymnophrys

Cryptosporidium
Eimeria**
Toxoplasma**
Plasmodium**
Theileria**
é Paramecium
79 - Tetrahymena
Aureococcus**
_+j: Phaeodactylum**
1 Thalassiosira**
—— Phytophthora
Blastocystis

KN1Zarie

& Quinqueloculina
e

Arabidopsis*
Brassica*
nodel Oryza*
[ ]11.0/1.0 Sorghum*

73//94/97 Pinus*

Physcomitrella*

Chlamydomonas*
0.60/0.63 —{ e Volvox*

Ostreococcus*®

Galdieria*
Gracilaria*
\0.87/0.99t—( Porphyra*
54 Cyanophora*
Glaucocystis*

Emiliania**
Isochrysis**
Pavlova**

Guillardia**

%) Hartmannella
Acanthamoeba
97 Dictyostelium

Mastigamoeba

Cryptococcus
Ustilago
Neurospora

Schizosaccharomyces

Phycomyces

Drosophila
Gallus
Homo
Mus
Nematostella

Trichoplax
Monosiga

Naegleria
Lﬁ 91

Histiona
Reclinomonas

0.1 Jakoba

Reticulomyxa

Amoebozoa

fungi

animals

Euglena**
+ —— Leishmania

—® ———— Trypanosoma

Sawyeria

Stachyamoeba

excavates




Commentez cet arbre phylogénétique de facon a expliquer l'origine des plastes des
différents groupes d’Eucaryotes.

Pistes :

On pourra commencer par identifier les groupes monophylétiques, de facon a
reconnaitre des clades connus.

On pourra placer sur les branches de |'arbre les différentes possibilité d’événement
d’acquisition ou de perte de plastes (endosymbiose primaire, secondaire, tertiaire



Doc 14 : Une phylogénie des eucaryotes.

Ony a représenté en particulier les
groupes présentant des plastes (ceux
comportant des astérisques).

Violet : plastes a chlorophylle a seulement
Rouge : plastes a chlorophylle a et ¢ ;

Vert : plastes a chlorophyllea et b ;
Noir : plastes sans pigments.

Le nombre d’astérisque indique le
nombre d’endosymbioses.

Les noeuds pour lesquels le boostrap est
supérieur de 100 sont représentés par un
cercle noir.

-
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Doc 14 : Une phylogénie des eucaryotes.

On vy a représenté en particulier les

groupes présentant des plastes (ceux 73 p ’hHartm[anneHa
canthamoeba = oehozos
comportant des astérisques). _{:92 Dictyostelium Amoebozoa
Mastigamoeba
. Cryptococcus
Vert : plastes a chlorophylle aetb; Ustilago —©
B Neurospora fungi
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Ph ycumyce.s-l 1
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Arbre simplifié des eucaryotes (modifié d’apres Burki et coll, 2012, Pawlowski, 2013)

racine
sujette a
discussion

phaeophycées = algues brunes

bacillariophycées {diatomées

——(Z- ciliés { Paramecium

alvéolo-
biontes

BIKONTES

trypanosomid’s {trypanosomes

euglénophytes {euglénes

glaucophytes

rhodophytes = algues rouges
chlorophytes = algues vertes
embryophytes

Plantae

(O endosymbiose primaire
@ endosymbiose secondaire / perte des plastes

d'une algue verte (sauf exceptions)
@ endosymbiose secondaire NF plastes non fonctionnels
d'une algue rouge

Evolution réticulée Régression et perte

UNIKONTES

deux flagelles difféerents

autotrophie au carbone ou hétérotrophie
plastes a quatre membranes,
chlorophylles a et c,

B1-3 glucane (polyoside de réserve)

deux ou quatre flagelles, perdus chez
les rhodophytes et les angiospermes
autotrophie au carbone, plastes a deux
membranes, chlorophylles a et b,
amidon (polyoside de réserve)

un flagelle unique et propulseur
hétérotrophie au carbone
glycogéne (polyoside de réserve)
chitine (polyoside de structure)

Quelques apomorphies cellulaires
caractéristiques de trois clades
d'eucaryotes




Les grandes lignées eucaryotes

Opistochontes (opistho = derriére, chonte = flagelle)
(Groupe monophylétique Jfrére des Amoebozoaires, avec
lequel il partage des synapomorphies : flagelle unique
propulseur (puiselle), mitochondries a crétes aplaties,
glycogéne et chitine
Généralement hétérotrophes

Unikontes

Métazoaires

Collagéne dans la MEC

Fibronectines, intégrines. Desmosomes

Centriole

La méiose donne directement les gameétes, 'ovogenése
donne un seul gaméte

Eumyceétes : champignons

Phylogénie moléculaire basée sur ARNr 18S

Voie métabolique de biosynthése de la lysine totalement
originale

Osmotrophes (nutrition & partir de substances dissoutes)

[_ﬂmLa.Ln.u_Amhagn_listidia ou « lignée verte » \
Groupe monophylétique|: plaste a deux membranes
contenant
Chlorophylle aetb
Amidon stocké hors du chloroplaste
Les deux su de la rubisco codées par des génes

\ chloroplastiques j

Algues rouges : rhodobiontes
Perte des centrioles.

Phycobilosomes : contiennent phycoérythrine et
phycocyanine.

ADN chloroP non circulaire

Amidon floridéen sur chloroplaste : pyrénoides

Chlorobionte

ChloroP verts : pas de pigments accessoires venant les
masquer.

noyau

 Ulvophytes : Ulve. Acétabularia. Caulerpa.

Le géne codant pour la petite su de la rubisco transféré au |

J

Chlamydomonas.
Caractéres basés sur flagelle.

Embryophytes




S-A-R

Les grandes lignées eucaryotes

Hétérochontes ou straménopiles
Appaareil cinétique a 2 flagelles dissemblables
Réticulum périplastidial.
Ni amidon, ni glycogéne mais g 1-3 glucane comme
moélcule de réserve
4 membranes au chloroplaste : endosymbiose secondaire
endocytose d’'une rhodophyte unicellulaire possédant déja
un chloroplaste.

Phaeophycées = algues brunes

Fucus, laminaire

Bascillariophycées

Diatomées : parois siliceuses ; Centriques ou pennées.

Oomyceétes
perte du chloroplaste : mildiou de la vigne.

Haptophytes : Coccolithophoridés

La cellule porte une expansion filamenteuse appelé
haptotéme

Surface cellulaire recouverte d’écailles calcifiées

Alvéobiontes

(Groupe monophviétigue Jnombreuses vésicules sous-

membranaires ).
Perte secondaire des plastes, génes plastidiaux nucléaires

Ciliés : Paramécie. Stentor.

Dinophytes : unicellulaires biflagellés : exple : Peridinium..

Sporozoaires (apicomplexés) : Tous parasites, forment
des spores. Exple : plasmodium

(ciliés)
Actinopodes : Radiolaires
Cellule hérissée d'axopodes et de spicules recouverts par
Rhizarias du cytoplasme. Axonéme constitué de microtubules.

Unicellulaires amoeboides et/ou flagellés a pseudopode
allongés . Certains sont photosynthétiques.

Foraminiféres
Filipodes
Test calcaire.

Rhizopodes : Amibe

Excavatas

Groupe monophylétique]: mitochondries a crétes discoides

et épiplasme (cytosquelette sous-membranaire)

Discicristés
Euglénobiontes : Euglénes
Trypanosomidés : trypanosome

Parabasalia : Trichomonas




Hétérotrophie probablement primitive chez les eucaryotes et
constitue la regle chez les unicontes.

Chez les bicontes, I'apparition de l'autotrophie a suivi des voies
multiples liées aux différents types d'endosymbiose.

Réduction secondaire ou disparition des plastes est un événement
récurent dans le clade des alvéolobiontes.

Cette évolution régressive, s'accompagne généralement d'une perte
de l'autotrophie.

Bilan : Gains et pertes des plastes sont des événements récurrents,
indépendants, qui soulignent |'absence d'orientation des mécanismes
évolutifs.



