BCPST2 Rennes Chateaubriand. TP Algues, analyse d’arbres phylogénétiques.

TP-SV-K-2-2 Analyser des arbres phylogénétiques pour construire des scénarios évolutifs.
Diversité des algues.

Rappel du programme :

- Exploiter des données afin de discuter I’histoire évolutive d’un groupe, les données et les arbres phylogénétiques étant fournies.

- Argumenter la théorie endosymbiotique des plastes ainsi que les endosymbioses primaires et secondaires des plastes.

- Identifier et expliquer des convergences évolutives.

- Réaliser des observations macroscopiques et microscopiques, avec ou sans coloration, afin de mettre en évidence des caractéres des algues
exploitables dans le cadre d’une analyse phylogénétique.

- Exploiter des données biochimiques et des clichés de microscopie électronique d’algues et d’organismes unicellulaires pour discuter leur place
dans I'arbre phylogénétique ou la signification évolutive d’un de leurs caracteres.

Précisions et limites :

Cette partie s’appuie sur les organismes vus par ailleurs dans le programme, au cours des travaux pratiques et des sorties. L’arbre des Eucaryotes
est fourni aux étudiants pour conduire une analyse phylogénétique.

Les endosymbioses primaires et secondaires sont étudiées a partir de I'exemple des algues hétérocontes (algues brunes et diatomées) et des
Archéoplastidés (ou Lignée verte).

Les pertes de la pluricellularité sont traitées avec I'exemple des levures.

La diversité des algues est abordée notamment en travaux pratiques avec les exemples des algues unicellulaires, filamenteuses (Antithamnion
ou Polysiphonia), en lame (Ulva) et a thalle ramifié/complexe (Fucus).

Buts de la séance : a partir de I’étude de différentes algues, analyser différents caractéres structuraux ou fonctionnels
afin d’en tirer des informations sur Ihistoire évolutive de certains organismes. Connaitre la diversité des algues et leur
place dans la classification du vivant.

1.- La diversité des algues.
1.1. Diversité des pigments et premiers éléments de classification.

Comme tous les végétaux, les algues possédent des chloroplastes et de la chlorophylle a. Elles sont donc
autotrophes. On peut distinguer plusieurs groupes d’algues en fonction de leurs pigments accessoires. Une
chromatographie permet de séparer les différents pigments. On distingue plusieurs groupes d’algues :

Lignée des Archéplastidées = lignée verte.
Rhodophytes = algues rouges
Chloroplastidés, comprenant les algues vertes (chlorophytes) et les embryophytes

Lignée des Straménopyles = hétérocontes = lignée brune.
Phéophycéeés = algues brunes
Bacillariophycées

TP : faire une chromatographie des trois macro-algues proposée : voir figures 1 et 2.
Exercice de phylogénie a partir de la matrice proposée : voir feuille exercice annexe.

1.2. Diversité des organisations végétatives.
Le thalle désigne I'appareil végétatif des algues
a. Des algues unicellulaires.
L’exemple des Chlamydomonas (Chloroplastidés) : voir figure 3.
Algues unicellulaires pourvus de deux flagelles et d’un chloroplaste unique en forme de cloche, elle est
devenue I'un des organismes modele en biologie. Elle vit en eau douce. Elles ont des chloroplastes a 2 membranes.

L’exemple des diatomées (Straménopiles = hétérochontes, Bacillariophycées) : voir figure 4.

Groupe d’algues trés répandues, aussi bien en eau douce qu’en eau de mer, elles ont une paroi faite de
couches de silice hydratée associée a des matériaux organiques. Cette paroi siliceuse = frustule (nom masculin) est
constituée de deux valves inégales qui s’emboitent I'une dans I'autre comme les deux parties d’une boite de pétri. Les
ornementations du frustule sont trés géométriques et permettent I'identification des especes. Elles ont le méme
équipement pigmentaire que les phéophycées (Fucus) et des chloroplastes a 4 membranes (voir 2). L’'accumulation
des frustules de Diatomées donne naissance a des roches siliceuses : les diatomites. C’'est une roche claire, légere et
poreuse. Elle est utilisée comme abrasif ou comme absorbant, par exemple dans la dynamite.
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TP: observation et schémas des lames microscopiques fournies
Observation des figures de microscopie électronique

b. Des algues pluricellulaires
L’organisation du thalle est trés variable d’une algue a I'autre. |l est caractérisé par I'absence de racines (attention le
crampon n’a qu’un rdle de fixation, aucun réle dans la nutrition, tiges, feuilles, par opposition a I'appareil végétatif des
embryophytes (végétaux majoritairement terrestres). On distingue plusieurs types de thalle :

Thalle unicellulaire : voir a.

Thalle pluricellulaire :

- Thalle filamenteux : il est constitué d’une file de cellules. C'est I'exemple du Nostoc (cyanobactérie,
voir séance biofilm), des spirogyres (hors programme) et le programme rattache les algues rouges au type filamenteux.
Dans le cas des algues rouges, des auteurs indiquent cependant un thalle cladomien.

- Thalle membraneux : il est constitué d’une simple ou double lame de cellules, c’est le cas de I'Ulve.

- Thalle cladomien : il a une organisation plus complexe avec des axes dont la croissance est assurée
par une cellule apicale et des lames portées par I'axe (= pleuridies).

Exemple 1 : Ulva lactuca (Chloroplastidés, Chlorophytes) : thalle lamelleux : figure 7
Exemple 2 : Polysiphonia (Rhodophycées) : thalle filamenteux : figure 6
Exemple 3 : Fucus (Phéophycées) : thalle cladomien : figure 8

Dans le cas du Fucus, une coupe transversale permet de repérer plusieurs zones :

- une couche externe, = méristoderme, qui assure la croissance en épaisseur. Elle est recouverte d’un
revétement d’alginates (les alginates sont des polysaccharides constitutifs de la paroi des algues brunes).

- un cortex formé par des cellules jointives,

- une zone médullaire constituée par des filaments ramifiés qui semblent avoir un réle de conduction.

TP : pour chaque algue, faire un schéma de I'appareil végétatif.
Pour le fucus : faire une coupe transversale du thalle
Pour I'Ulve : montage d’un morceau de thalle et observation de la coupe transversale de thalle

2.- Plusieurs endosymbioses

Suivant les algues : les chloroplastes peuvent étre a 2, 3 ou 4 membranes (figures 3 a 9)

L’endosymbiose primaire désigne la premiére endosymbiose entre une cellule eucaryote hétérotrophe et une
cyanobactérie.

L'endosymbiose secondaire désigne une endosymbiose entre une cellule eucaryote hétérotrophe et une
cellule eucaryote autotrophe.

TP: a partir des documents proposés en exercice, dégager les arguments vis-a-vis des endosymbioses
Sur I'arbre des eucaryotes (figures 10 et 11), replacer les événements d’endosymbioses, et les pertes des
chloroplastes

3.- Bilan : les algues, un ensemble polyphylétique

Les algues forment donc un groupe polyphylétique. On peut conserver la notion d’algue au sens écologique :
les algues sont un ensemble de végétaux souvent aquatiques, qui regroupe des lignées évolutives différentes mais
ayant trois points communs :

- un appareil végétatif sous forme d’un thalle (absence de racine, tige, feuille : tout I'organisme forme une
surface d’échanges, il n’y a pas ou peu de spécialisation) ;

- un équipement pigmentaire avec de la chlorophylle a qui permet I'autotrophie (sauf régression parasitaire).

- des structures reproductrices sous forme de cyste : gamétocyste, sporocyste, c’est-a-dire formées par une
seule cellule (par opposition aux gamétanges et sporanges des Embryophytes qui sont des organes pluricellulaires),
ce dernier point étant hors programme.
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Figure 1 : Chromatographie d’extrait d’algues, source : revue de I’APBG, 4/2000.
Tableau Ill-2 : Principaux pigments des Algues et des Cyanobactéries.
L extréme diversité des pigments caroténocides contenus dans les plastes des Chromophytes est
responsable de la grande variété de couleurs observée au niveau du thalle des organismes appartenant a
ce groupe (voir tableau llI-1).

CHLORO- Lo
PHYLLES CAROTENOIDES PHYCOBILINES
Rhodophycophytes a a et [-caroténes Phycocyanine
Lutéine Phycoérythrine
Allophycocyanine
Pyrrophycophytes aetc B-caroténe et Chez les
parfois «-carotene Cryplophycées
Péridinine seulement
Vauchériaxanthine
Euglénophycophytes aetb fi-caroténe
EUCARYOTES Diadinoxanthine
Chrysophycophyles aetc (-caroténe
Fucoxanthine
Vauchériaxanthine
Phaeophycophytes aetc fi-caroténe
Violaxanthine
Fucoxanthine
Chiorophycophytes aelb fi-caroténe
Lutéine
Cyanobactéries a jp-caroténe Phycoérythrine
Phycocyanine
PROCARYOTES | I | I o faia Ll
Prochlorophytes aelb p-carotene
Zéathantine

Figure 2 : quelques pigments dans des algues, dans Robert et Rolland. Biologie végétale tome 1 organisation

cellulaire. Doin.



BCPST2 Rennes Chateaubriand. TP Algues, analyse d’arbres phylogénétiques.

Cilium

Basal bodies §7 ) /. Chioroplast /)
7, N
KU

Contractile

vacuole

Cell wall

Nucleus

Golgi
body

Starch
granule

Mitochondrion

Plasma membrane Pyrenoid  Plastoglobule

Image de gauche, source : https://www.researchgate.net/figure/Cell-diagram-of-C-reinhardtii-figure-taken-from-
Ref-10 figl 396988947
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Source : atlas Rolland biologie végétale tome 1. Dunod.


https://www.researchgate.net/figure/Cell-diagram-of-C-reinhardtii-figure-taken-from-Ref-10_fig1_396988947
https://www.researchgate.net/figure/Cell-diagram-of-C-reinhardtii-figure-taken-from-Ref-10_fig1_396988947
https://fr.wikipedia.org/wiki/Chlamydomonas
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Figure 3 : Clamydomonas.

Parois siliceuses de diatomées (MEB).

Pour I’espece présentée ici, la symétrie est bilatérale, avec une fente médiane : le raphé.
Frustule de diatomées en MEB. Dans Atlas Rolland de biologie végétale tome 1. Dunod.

valve mterne  valve externe
y, plastes bruns  ownvelies

/ | |

- /
E]
lara E]

120 \:kn manelles

|

T ,

Division des diatomées d’apres Atlas de biologie végétale Rolland.

Figure 4 : Dlatomees (Stramenoplles = heterocontes Baullanophycees)

Figure 5 : Polysiphonia, un exemple d’algue rouge,
(source : www.marbef.org).

1-19 Organisation d'une cellule
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Plaste d’algue rouge, source : atlas Rolland


http://www.marbef.org/
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Figure 6 : Ulva lactuca, sources de gauche a droite : Images de la reproduction des végétaux, M. Reille. Université
d’Aix-Marseille 3, Atlas Rolland tome 1, https://algotherm.lv/fr/algue/ulva-lactuca/
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Figure 7-10: étagement des algues dans un estran rocheux de la Manche ou de I'Atlantique en fonc-
tion du gradient de contraintes

Les algues du haut de I'estran tolérent le mieux I'émersion, les forts éclairements et les variations de salinité. Sous le
niveau de BMVE, les algues tolérent I'ombre. La limite inférieure des algues médiolittorales et la limite supérieure des
algues supralittorales dépendent de leur pouvoir compétitif. BMVE : basse mer de vive eau, PMVE: pleine mer de vive
eau. Ei, Enteromorpha intestinalis; Ul, Ulva lactuca; Pc, Pelvetia canaliculata; Fsp, Fucus spiralis; Fv, Fucus vesiculosus;
Fs, Fucus serratus; Cc, Chondrus crispus; Ld, Laminaria digitata; Pc, Plocamium cartilagineum; Dm, Dictyopteris mem-
branacea; Ct, Codium tomentosum; Ds, Delessaria sanguir Les pour indiq le temps moyen d'emersion
en mode battu (d'aprés Selosse, 2000, Biologie-Géologie n® 4).

Figure 7 : Fucus vésiculeux et position de quelques algues le long du litoral.
Sources :Fucus, Atlas Rolland et zonation : Meyer et al, botanique.

Détail du chloroplaste en microscopie électronique 4 transmission. (Ciché : Christiane Lichtlé).
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Flgure8 PIaste de G/raudyopSIs (l/gnee des cryptophytes) un exemple de plaste a 4 membranes, source : SNV Jussieu.
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Trends in Ecology & Evolution

Figure 1. The New Tree of Eukaryotes.
Figure 10 : Arbre des eucaryotes, version 2020. Source : F. Burki et al. The new tree of Eukaryotes. Trend in ecology et

evolution. Janvier 2020.
Dans cette version, la notion de bicontes et d’uniconte disparait

La mémorisation des arbres phylogénétiques n’est pas au programme, seule I'’exploitation des arbres peut étre
demandée.




BCPST2 Rennes Chateaubriand. TP Algues, analyse d’arbres phylogénétiques.

—— v
"l 8 mr-;s%hyecu B :
J/-'/' T
~ 45, FN
e p.260 3 '\\‘\ &‘;}
0. 218 e e [ @ 8‘
9. 261 oz @ )
W
——'{ ‘i' Kieb T
ch ! W 258 m n 4 B
p. 217 :
+E Dinoflagellés -
E p. 228 E: \ .
Clbge ax : L Phragmop
piaay — p. 265
—a c.pmm’ M
Rhizariens :
0.237 :
E B 222 @ 1 ‘

Figure 11 : Classification des bicontes d’apres « Classification phylogénétique du vivant ». Lecointre, Le Guyader. Belin,
édition 2016.
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Compléments : structure d’un phycobilisome : certains groupes d'organismes photosynthétiques marins tels que les
algues rouges (Rhodophyta) et la plupart des cyanobactéries (Cyanophyta) ne possédent pas d'antennes
photosynthétiques intrinseques aux membranes photosynthétiques contrairement par exemple aux plantes
terrestres : il est extrinseque a la membrane thylakoidale et constitué de phycobiliprotéines. Il est présent chez les
Cyanobacteries et des Rhodophytes ainsi que les Glaucophytes.
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