) @ € Transitions majeures
) Fruman ) (Maynard-smith, Szathmary 1995)
@g) (23N 5Bmin S0s0c) Formation
do I terre
3 ) 4 % molécules réplicatrices-> cellules

roches JORT) . .
e réplicateurs indépendants->chromosomes

ARN (géne et enzyme)-> ADN et protéines

i Procaryotes (-3500 Myr) -> eucaryotes
" b= Premiors crgansmes (_ 1 500 Myr)

clones -> populations sexuées

unicellulaires-> pluricellulaires (-800 Myr)

Orygéne fibra Echole
dans Fatmosphine 1 seconds = 52.000 ang
W 1 minute = 3,125,000 ans
1 houre = 187,500,000 ans

3.8 milliards d'années: apparition des cyanobactéries

. o ) Production O, et
2.0 milliards: apparition micro-algues  formation de la

- . couche d'ozone
400 millions: lichens, mousses

350-200 millions d'années: carbonifére énergie fossile
65 millions: fleurs (reproduction sexuée)

50-30 millions: végétation proche de la végétation actuelle




Stockage de 10 a 20 fois la consommation
annuelle d'énergie par 'homme

Bois, textiles, colorants, médicaments, ...
Nourriture

Production d'oxygene, consommation gaz carbonique




Les premiers organismes
photosynthétiques étaient
vraisemblablement des
bactéries anaérobes

3.8 milliards d'années: apparition des Q : 0
cyanobactéries N

Végétaux, algues, micro-algues, cyanobactéries

lumiére

2H,0+C0O, \ [CH,0]+H,0+0,

Bactéries photosynthétiques actives en condition anaérobie

lumiére

2H,5+C0, | [CH,0]+H,0+25




années

1 milliard d'




archébactérie cellule eucaryote
végétale

Cyanobactéries: -3 Milliards d’années,
production d’oxygéne




(A) Mesophyll

Cellule végétale : 3 génomes: nucléaire,
chloroplastique, mitochondrial

Chloroplaste: fixation photosynthétique du CO2, synthese d’acides aminés
et d’acides gras
Mitochondrie: respiration, production d’ ATP

Synechacaccus lividus

3

f

Common ancestor of
plastid and modern <§! e
’ eyanobacteria )

-

Common ancestor of
\ mitochondrion and
o-group of moderm

Proweukaryotic cell proteobacteria

Endosymbioses:

Scénario possible: une cellule protoeucaryote intégre
un ancétre de protéobactérie: la mitochondrie, puis
un ancétre de cyanobactérie: le chloroplaste X

Fig. 1. A simplified diagram of the evolution of
plants and animals, showing the two bacterial-
uptake events that established mitochondria
and chloroplasts.




Endosymbioses

protozoaire vorticella + algue chlorelle

nudibranche + chloroplastes d’algues

Innovations durant 1 *évolution des plantes (1)

Transition unicellulaire-> filamenteux Divisions cellulaires dans deux
- pas de séparation apres la mitose plans

- plan de division // a la direction de -> parenchymes

croissance - apparu plusieurs fois

- apparu plusieurs fois




Innovations durant 1 *évolution des plantes (2)

o 2 oy
i T
= "
b B
1 »
i .l
I 1
I ’L !
| i
Sparepolenn
coated spore

Terrestrial
Colonization of the land

Cuticle ~ Stoma

Ti d 4’ Hétérosporie
Apparition de la cuticule Pollen Issu conducteurd ‘eau 14 megaspore
hydrophobe -protection de - apparu une fois femelle contient
. des réserves
- apparu une fois la spore Microspore male
- essentiel pour Nouvelle
5 4 24 . régulation
Dvlpt d ’un systéme d ’échanges prf)pagatlon dévelopementale
gazeux (stomates) d’un du sexe
- apparu une fois organisme -Apparu plusieurs
. . fois (6-9)
immobile Une seule fois chez
-apparu une les plantes a graine
fois

adaptation de certaines algues a1’air et a I’absence d’eau, milieu terrestre riche en
minéraux et meilleure disponibilité de la lumiére et du CO2 (plus anciens végétaux
terrestres: -470 Myr)

L’alternance des phases

La dominance de I’une ou I’autre
génération apparaitrait vers -400
Myr

haploide -> bryophytes-> mousses
Diploide-> tracheophytes-> plantes

a fleurs

la méiose

Haploide (n = 2}

Méiose

{c) Méirns poricues (ARBmance de pindsns]

rn 2.0

Diploide (20 = 4)




Innovations durant 1 *évolution des plantes (3)

Filling the terrestrial ecospace
Leaves are a unigue feature

A means of saccndariy thickening
the stam after primary growth i

of the lan dl whereas needed 10 support krge-stature
the first land plants af which plants. This has been solved in Megasporangium  Megasparangium with
wie have fossis had no leaves pleridophytes and in seed piants lemale sporangium)

spare, ndehiscent,
[Siurian 440-410 Myr dl 25 U
by the end of the Dev
[410-360 Myr aqo] leaves’
had evalved a minimum of
Six times.

by the diferentiation of a vas
cambium, why
meristem [unilacal in lycope
praducing naw cells around
stem. Evoived: saveral times.

LIGULE

Y

Ewvalution of the seed. Tha seed rex
aquirament far extarnal water in wh

o
etics of ract protecticn when the seed & disperssd
Evalved: several times.

1 oy be testad if

davelopment generally, and
of roat development in yeopods

Feuilles Croissance en épaisseur  Evolution de la graine
-apparues 6 fois Meéristémes secondaires - les gamétes n "ont plus besoin d "eau
en 100 Millions d *années) -apparu plusieurs fois - Chez les gymnospermes, le tissu

sporophytique forme une chambre ou
(-440-360 Ma) du liquide est secrété.

- le sporophyte protége le sac
Racines embryonnaire
- apparues deux fois (lycopodes) - apparu plusieurs fois

Innovations durant 1 *évolution des plantes (4)

Flower evolution Establishment of four
wherts in radial ficwer
M‘C"-“SUU'UI-*'V“' Seed CU"% Formation of carpels
i 0 el

CARPEL

900

ntral asym
tphy) of the
1y of the krgest familias
of Nowaring plants, such as the
archids, have such dorsoventrally
m laterally symmetrical
fiswers, and it is passible that
adaptation ta specialist pallinators,
ed by
d: ance in the star of speciation.
ut independently in some extinet

Zygomorphiic fower

ved: several times,

Production des gamétes dans Asymétrie de la fleur

une structure cosexuée (la - chez les plus grandes familes de
fleur) plantes a fleurs (orchidées)

- les gymnospermes portent - asymétrie + pollinisateurs

des structures séparées spécialisés = spéciation (isolement
- les angiospermes portent reproductif)

des fleurs hermaphrodites




Chez les végétaux, la production de
nouvelles cellules n’a lieu que dans des
zones spécialisées, les méristémes

méristéme apical \

expansion cellulaire

proliferation cellulaire

b

méristéme racinaire %\
la croissance des plantes est indéterminée: elle se poursuid durant toute

la vie de la plante.
Expansion= différenciation

En 1879 Darwin: la diversification rapide et la dominance des angiospermes est
un « abominable mystére !»

Les premiéres angiospermes apparaissent a -130, -90 Myr, leur dominance
ecologique est achevée a -100, -70 Myr

250 000 espéces connues, sans doute le double
Des branches sceurs différent en nombre d’espéces d’un facteur >1000
Origine de la diversité???

Coévolution avec insectes (prédateurs, pollinisateurs) et avec champignons/
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Caractéres sélectionnés pour l'analyse des relations phylogénétiques entre
quatre taxons de plantes

Caractéres®

!
| Taxon Xylbme
et phioéme Bois Graines Flaurs
‘ Mousses - - = =
| Fougéres + - - -
Pins + + + -
Chén + + + #

8 Lo carctien « prisence - |4} et condifion dériwde; e cancibes - ataence

st 18 £ondition ancesirale

Mousses  Fougéres Fins Chénes Mousses Fougires Pins Chiln

Figure 13-&
Cladogramme monrant les relations phylogénéliques entre les
foughres, les pins e les chilngs, signalant les canactives com- ¥ylbme et phiobmea
muns qui justifient ces retations. (a) Cladogramme basé sur &
présance ou labsence de xylbme et de phiokme. (b) Reprisenta- Embryon
bashe sur o informs

ence du bois, des graines ef des
ence du bos, des grai (@)

classification idéale-> tous les individus proviennent du méme ancétre
commun, groupes monophylétiques

Charophycées : algues vertes,
enracinement du groupe des
Embryophytes,( plantes vertes)

Plus anciens végétaux terrestres:
hépatiques (470 Myr, paléozoique)

Embryophytes

s N
Algues vertes Bryophytes
s N N
Autres Autres  Coleochaete
alguesvertes  charophytes et Charales  Hepatiques Anthocérotes  Mousses Plantes vasculaires

Veéritable lignine

Veéritables xyleme et phiogme
Sporophyte ramifié avec sporanges muliples
Sporophyte dominant

Gamétophyte axial
Hadrome et leptome

Faculté d inaitre la D-méthionine
‘Stomates

Embryon multicellulaire
Sproropoliéning dans la paroi des spores
Anthéridies et archégones

Figure 18-4 Plasmodesmes

P T A, T Phragmoplaste
Cladogramme montrant quelques tralts caractérist-

ques Communs aux algues vertes el auk principaux
Qroupes de plantes. Le terme « embryophyte - est
synonyme de plante et fail rélerence au fait quun
embryon multicellulaite feste fixe dars le gamélo
phyte femelle (voir page 406). Ce cladogramme ia-
duit Thypothése selon laquelle les mausses ont un
ancétre commun plus récent que les népatiques et
les anthoceroles avec es plantes vasculeies.

Anthérozoides asymétriques biciliés
Glycolate oxydase dans les peroxysomes.

Chiorophylles a et b
Grana bien développés dans les chioroplastes




Phylogénie moléculaire:
on compare des séquences d’ADN au lieu de caractéres morphologiques visibles

Bactires verios ren suburmuses

Flgure 13-

AR SO Ltiversd] B1S2 Jur ) COMpAriion des hGuetTes  DRJEVSMAS procaennes |Baced e Arha of e oo o
OAAN rizasomiues. Les srades o a4 st du cegmvImes ecangies (Euking) Lascline e tautes s ol
Mg Wil en UV MTares, derd det re bag matroue &labase i Fubee Lt i, s cha=p grans

Blares perhLatles e hgnes B et
22 g2y erarptes LES 3t grevins Hin

Caracteres distinctifs principaux des trois domaines vitaux®

Caractéristiques Bacteria Archaea Eukarya

Type de cellule Procaryote Procaryote Eucaryote

Enveloppe nucléaire Absente Absenta Présente

Nombre de chromosomes 1 1 Plusieurs

Forme des chromosomes Girculaire Circulaire Linéaire

Organites (mitochondries et plastes) ~ Absents Absents Présents (généralement)
Cytosquelette Absent. Absent Présent

Photosynthése a base de chlorophylle  Oui Non Oui

La Multicellularité est apparue
indépendamment chez les ancétres des plantes
et des animaux

i Neuraspor
Branches dluring 5. pombe Veurospora

which eukaryctic S, ceravisias - Fungi

geg:fedmay have Encephaiitazoon Microsporidia
===~ Branches without Fruitflies Animals

complete genomes Humans

available

- - = Dictyostelium Amostozoa
Branches leading

up to complete Arabidopsis Plants/algas
genomes analysed -Chiamydomonas
. Branches during which g Phytophthora Heterckonts
multicellular genes B Ciliates
must have evolved in Aplcomplexa
parallel Kinetoplastids
Complete genome Euglenas
not analysed here Acrasidas
Parabasalia
Bacteria

Diplomonads
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