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Rappels : Qu’est ce que la biodiversité ?

• En juin 1992, 172 gouvernements ont décidé d'intervenir pour 
assurer le développement durable de la planète: Conférence 
de Rio

• 3 textes adoptés :
– Action 21, plan d'action mondiale pour le développement 

durable, 
– la Déclaration de Rio sur l’environnement et le développement -

droits et les responsabilités des Etats en la matière
– principes de gestion durable des forêts à l’échelle mondiale

• 2 conventions ayant force obligatoire ont été ouvertes à la 
signature:
– la Convention-cadre sur les changements climatiques 
– la Convention sur la diversité biologique : fondement du 

développement durable

• signées par les représentants de + de (150 puis) 189 pays
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Rappels : Qu’est ce que la biodiversité ?

• Biodiversité = diversité biologique

• Rio : "variabilité des organismes vivants de toute origine y 
compris, entre autres, les écosystèmes terrestres, marins et 
autres écosystèmes aquatiques et les complexes écologiques 
dont ils font partie; cela comprend la diversité au sein des 
espèces et entre espèces ainsi que celle des écosystèmes" 
(Article 2).
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Rappels : Qu’est ce que la biodiversité ?

• => trois niveaux de perception :
• Diversité génétique ou intraspécifique : cf cours de 

X. Vekemans 
• Diversité écologique : écologie des communautés, 

écosystèmes terrestres etc.
• Diversité spécifique : diversité en espèces pour une 

zone géographique, un habitat, etc donné. Cf cours Y. 
Piquot, éco comm, éco terrestres etc
– Médias, politiques : biodiversité spécifique 

globale
• Difficultés d’évaluation très particulières
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Rappels : Qu’est ce que la biodiversité ?

• Johannesbourg 2002 = Rio +10
• Ralentir le rythme de disparition de la biodiversité 

d’ici 2010
• En France stopper l’érosion de la biodiversité d’ici 

2010

• Parmi les dispositions : estimation régulière de 
l'évolution de la biodiversité (article 7 de la 
Convention sur la Diversité Biologique 1992)
– Les Parties s’engagent : « to monitor, through sampling and 

other techniques, the components of biological 
diversity… » http://www.biodiv.org/
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Rappels : Qu’est ce que la biodiversité ?

• Oct 2007 : Grenelle de l’environnement
– La France s’engage à stopper la perte de biodiversité à l’horizon 2010.

– Créer une trame verte et une trame bleue 

– Développer la recherche scientifique et la diffusion des connaissances 
dans le domaine 

– Faire un effort tout particulier outre-mer et en mer
• Mesures à suivre… mais la volonté de poursuivre l’effort de Rio est 

affichée

• La partie « biodiversité » du Grenelle de l’env est cependant souvent 
oubliée des médias…

• Rapport d’étape CE 2008 Sukhdev sur le coût des pertes de 
biodiversité liées au changement climatique 
– Suite au rapport du GIEC (2007) qui prévoit augmentation des t° de 1,1 

à 6,4°C =>20 à 30 % des espèces menacées d’extinction 

– coût égal à 7% du PIB mondial d’ici 2030
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Combien d’espèces sur terre ?

• Pour Carl Von Linné, au 18ème siècle, le monde 
comptait environ 67 000 espèces. Il en décrivait 9000 
dans son Systema Naturae

• Aujourd'hui, personne ne sait exactement combien 
d'espèces existent sur la planète. 
– Des estimations sont possibles. 
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http://www.iucnredlist.org/info/tables/table1
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Combien d’espèces sur terre ?

• Une certaine précision mais encore des 
difficultés à compiler les données :

– 100 000 mollusques connus  ? 
– (Peeters and Van Goethem 2003)

• Un total de 1.7 à 2 millions d’espèces décrites

Biodiversity assessment UNEP 2005
http://www.millenniumassessment.org/en/Condition.aspx#download
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Getting the measure of biodiversity, Purvis & Hector (2000), Nature, 405: 212-21910



nombre approximatif d'espèces dans chaque 
groupe : répertoriés vs estimés
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Nombre 
d'espèces

Nombre 
d'espèces 

% 
d'espèces 

décrites estimées inconnues

Virus 4 000 400 000 99

Bactéries 4 000 1 000 000 99

Champignons 72 000 1 500 000 95

Protozoaires 40 000 200 000 80

Algues 40 000 400 000 90

Plantes 270 000 320 000 16

Nématodes 25 000 400 000 94

Crustacés 40 000 150 000 73

Arachnides 75 000 750 000 90

Insectes 950 000 8 000 000 88

Mollusques 70 000 200 000 65

Vertébrés 45 000 50 000 10

Autres 115 000 250 000 54

Total 1 750 000 13 620 000 87

d’après UNEP (United Nations Environment Programme), Global Biodiversity 

Assessment, 1995
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Biodiversity assessment UNEP
http://www.millenniumassessment.org/en/Condition.aspx#download
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Pourquoi seulement 10 % d’espèces 
répertoriées ?

• Exemples d’espèces nouvelles identifiées en 2006
– 52 nouvelles espèces marines dans la région indonésienne de 

Papouasie occidentale
– En février dernier, découverte d’un « monde perdu » dans la jungle de 

Papouasie/Nouvelle-Guinée, en Océanie : des douzaines de nouvelles 
espèces animales et végétales. Parmi elles, des papillons et des 
grenouilles, ainsi que des plantes, dont un rhododendron géant.

• Expéditions Clipperton (Pacifique, large du Mexique), Santo 
(Vanuatu, Mélanésie)

• => +16000 espèces/an
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Two specimens caught in the deep mid-Atlantic 

by scientists: Aphyonus gelatinosus (bottom), a 

fish seen only rarely in the North Atlantic, and a 

probable new species of anglerfish.

2004 Photographs by T. Sutton (top) & D. Shale 

(bottom), Institute of Marine Research

Deep sea communities

Wolff, Cah. Biol. Mar (2005) 46 : 

97-104

Composition and endemism of 

deep sea hydrothermal vent fauna

Taux d’endémisme : 83% !
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Pourquoi seulement 10 % d’espèces 
répertoriées ?

• « Loin d'être exhaustive, la liste-mystère s'enrichit bon an mal an de 16 
000 entrées. Un rythme d'escargot. Au train où vont les choses, il faudrait 
plus d'un demi-millénaire pour faire le tour de la plus basse des 
estimations. Ainsi, on continue d'ignorer quasiment tout « des virus, des 
bactéries, des protozoaires, des champignons et des parasites marins », 
reconnaît Daniel Vaulot, responsable de l'équipe « Diversité du plancton 
océanique » à la station biologique de Roscoff. La raison principale ? « 
Décrire une nouvelle espèce de phytoplancton, soit des algues 
unicellulaires à la base de la chaîne alimentaire des océans et d'une taille 
de 0,5 à 100 micromètres, occupe quasiment à plein temps une personne 
pendant un an. Il faut la détecter, l'observer au microscope électronique, 
analyser sa composition pigmentaire et séquencer plusieurs de ses gènes 
avant de pouvoir en publier la description… », précise le chercheur. Pour 
ne rien arranger, le savoir accumulé est éparpillé dans des milliers de 
bibliothèques dont la plupart ne communiquent pas entre elles. Mais 
patience : un portail Internet comme GBIF (Global Biodiversity Information 
Facility) mettra à la disposition des taxonomistes, d'ici à 2011, une source 
d'accès unique aux données aujourd'hui disponibles sur les espèces, de 
leurs noms aux séquences d'ADN. »

• http://www2.cnrs.fr/presse/journal/2884.htm
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Pourquoi seulement 10 % d’espèces 
répertoriées ? résumé

• Diversité excessivement importante de certains groupes : nécessite un 
gros effort d'échantillonnage 

• Nombre de spécialistes par groupe inversement proportionnel à la 
diversité de ces groupes. Il existe des organismes chez lesquels de très 
larges groupes taxonomiques sont encore à décrire. Savoir éparpillé 
surtout chez certains groupes.

• Certains groupes délicats à observer et décrire :
• -1- coûteux à observer car difficilement accessibles : la faune des fonds 

océaniques, les micro-algues de la banquise…
• -2- ne présentant pas de caractères morphologiques permettant de les 

distinguer facilement => nécessitant entre autres 1 approche moléculaire : 
champignons et bactéries du sol, phytoplancton etc. 

• -3- groupes d'espèces demeurant dans des régions peu étudiées : la 
diversité des forêts équatoriales d'Amérique du sud, de Centre Afrique, du 
Sud est Asiatique est encore très mal connue –ce sont des régions peu 
accessibles ou peu visitées (socio-politique) "Il y a davantage d'espèces 
dans un hectare de forêt à Bornéo que dans toute la Sibérie", Ph. 
Bouchet, systématicien au MNHN
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Comment estimer le nombre d’espèces réellement 
présentes sur Terre ?
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Comment estimer le nombre d’espèces 
réellement présentes sur Terre ?

• Se repérer à un groupe très connu

• Par ex : Jusqu‘aux années 50, le nombre d'espèces sur Terre a 
été estimé à 1,4-6 millions. 
– On estime qu'au moins 98% des oiseaux ont été découverts. 

– 2 ou 3 fois plus d'espèces tropicales d’oiseaux que tempérées. 

– Pour les autres organismes la plupart des espèces décrites (1,4 
millions) vivent dans les pays tempérés. Si 2 ou 3 fois plus d'espèces 
tropicales que tempérées : 2,8-4,2 millions => espèces totales 
estimées = 4,2-5,6 millions. 

• Raven 1983

• 67 Lépidoptères parmi les 22000 insectes GB, or on estime 
connaître très bien le groupe (17500 sp décrites) => 4.9–6.6 
millions d’Insectes au total

Primack. Essentials of conservation biology

Le Guyader. May. L’évolution
Biodiversity assessment UNEP
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Comment estimer le nombre d’espèces 
réellement présentes sur Terre ?

• Structure de la chaîne alimentaire

– K. Gaston : rassemblé les données sur un grand 
nombre d’associations plantes insectes (taille, 
lieu…):

• En moyenne une 10aine d’espèces d’insectes associée à 
chaque espèce de plante

– Si nb plantes = 270 000, K. Gaston estime le nombre d’espèces 
d’insectes à 3 millions

Primack. Essentials of conservation biology

Le Guyader. May. L’évolution
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Comment estimer le nombre d’espèces 
réellement présentes sur Terre ?

• D. Hawksworth 1991 : en GB il y aurait 6 fois plus de 
champignons que de plantes. 

• Si ce ratio marche partout, 270 000(plantes) * 6 = 1,6 millions de 
champignons. 72 000 espèces décrites => restent 1,5 espèces.

• chaque espèce d’arthropode et de plante est 
parasitée par au moins une espèce de nématode, 
une sp de protozoaire, une sp de bactérie et un virus 
qui leur seraient spécialisés 
– => nb d’sp décrites*5 = 25 à 100 millions d’espèces

• Les estimations qui supposent que les microorganismes sont sous 
estimés dépassent les 30 millions d’espèces au total

Primack. Essentials of conservation biology

Le Guyader. May. L’évolution
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Comment estimer le nombre d’espèces 
réellement présentes sur Terre ?

• Extrapoler un ratio d’espèces inconnues/connues sur 
un échantillon
– Hodkinson and Casson (1991) ont extrapolé le % 

d’hémiptères non décrits (63%) dans un échantillon de 
Sulawesi à tous les Insectes (env 900000 connus) : total de 
env 2 millions sp ?

Primack. Essentials of conservation biology

Le Guyader. May. L’évolution
Biodiversity assessment UNEP
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Comment estimer le nombre d’espèces 
réellement présentes sur Terre ?

• Erwin (1983) : pulvérisation insecticide dans la canopée de 19 
arbres (Luehea seemannii) au Panama sur trois saisons => 1.100 
espèces de coléoptères 

• Erwin : Combien d’insectes tropicaux ?
– 800 espèces seraient herbivores, dont 20% =160 espèces de coléoptères 

sont hôte-spécifiques ?

– Coléoptères = 40% de toutes les espèces connues d'arthropodes ; 

– 160 x 100/40 = 400 espèces d'arthropodes hôte spécifiques par espèce 
d'arbre

– Les espèces de la canopée représenteraient les 2/3 seulement des 
espèces spécialistes de chaque espèce (racines etc), soient 600 espèces 
par espèce d’arbre 

– Le nombre estimé total d'espèces des arbres tropicaux est 50.000. 

– => le nombre total d'espèces tropicales d'arthropodes est estimé à 600 x 
50.000 = 30 millions. 

• Très spéculatif, recalculé
Primack. Essentials of conservation biology

Le Guyader. May. L’évolution
Biodiversity assessment UNEP
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Comment estimer le nombre d’espèces 
réellement présentes sur Terre ?

Lois de répartition des espèces

• Relation 

aire espèces
S=cAz
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Démonstration par H.C. Watson (1859) de la loi 

espèces–surface pour la flore vasculaire britannique

(D’après Pounds & Puschendorf, Nature 2004)
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• Relation 

aire espèces

Biodiversity: an introduction. Gaston & 

Spicer. 2004

Native plant species: world

Benthic macrofaunal species: Arctic

Escargots terrestres: îles Egée

Oiseaux: îles Bismarck

Relation aire espèces
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Relation 
aire espèces

• Causes :

– Effet statistique : 
• plus d’individus dans une plus grande surface donc plus d’espèces

– Diversité des habitats
• Plus d’habitats dans une plus grande surface

– Dynamique de colonisation/extinction/spéciation
• Une grande surface a + de chances d’être atteinte, les extinctions 

sont moins probables en grandes populations, la spéciation serait 
+ probable

• Mc Arthur & Wilson
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Comment estimer le nombre d’espèces 
réellement présentes sur Terre ? 
Lois de répartition des espèces

• Relation 

espèces -latitude
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Nord Sud0

Latitude

Représentation latitudinale 

de la biodiversité à 

grande échelle (Lévêque et 

Mounolou, 2001)
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Biodiversity: 

an 

introduction. 

Gaston & 

Spicer. 2004
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Biodiversity: an 

introduction. 

Gaston & Spicer. 

2004
29
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Biodiversity assessment UNEP
http://www.millenniumassessment.org/en/Condition.aspx#download
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Comment estimer le nombre d’espèces réellement 
présentes sur Terre ? 

Lois de répartition des espèces Relation espèces -latitude

• Parmi les multiples hypothèses proposées :
• Plus on va vers les pôles, moins les espèces peuvent migrer (si 

on considère le pôle comme une limite) => aires potentielles 
plus faibles

• Les tropiques ont une surface de climat homogène plus large 
que les autres zones écoclimatiques. 
– La surface entre deux latitudes décroit vers les pôles
– Le gradient de t° entre l’Equateur et les Pôles est non linéaire, ±

constant autour de l ’équateur
– Les latitudes faibles se rejoignent à l’équateur, doublant la surface de 

climat homogène en continu

• => selon certains auteurs les tropiques supporteraient des 
espèces à plus large répartition ce qui engendrerait de forts 
taux de spéciation (en supposant que de plus grandes 
surfaces facilitent la spéciation) et de plus faibles taux 
d’extinction Gaston 2000 Nature 204: 220-227
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http://stort.unep-wcmc.org/imaps/gb2002/book/viewer.htm

Plantes vasculaires
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Mammifères 

Amphibiens

Corrélation forte et 
quelques différences

Biodiversity assessment UNEP
http://www.millenniumassessment.org/en
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• Endémisme :

– Conditions environnementales particulières => 
adaptations locales

– Isolement par la distance/barrières (îles, montagnes)

– Restriction historique d’habitat (changements 
biotiques ou abiotiques) diminuant la zone vitale 
d’une espèce (glaciations etc)  

Comment estimer le nombre d’espèces 
réellement présentes sur Terre ?

Lois de répartition des espèces
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Biodiversity: an 

introduction. 

Gaston & Spicer. 

2004
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Gaston 2000 Nature 204: 220-227

Relation espèces -énergie
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• Relation énergie-espèces

– Plus d’énergie/surface => capacité de charge plus 
élevée (+ de populations viables) et coexistence 
d’espèces facilitée

– => assez similaire à la relation aire-espèce

Comment estimer le nombre d’espèces réellement 
présentes sur Terre ?

Lois de répartition des espèces
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Biodiversity: an 

introduction. Gaston 

& Spicer. 2004

altitude
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Biodiversity: an 

introduction. Gaston 

& Spicer. 2004

profondeur
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Comment estimer le nombre d’espèces 
réellement présentes sur Terre ?
Lois de répartition des espèces

• Altitude 

– Aire diminue avec l’altitude

– Énergie disponible diminue (pression ↓ => T° ↓ de 0,6°C 
tous les 100m et humidité atm ↓)

– Zones plus isolées

– En altitude intermédiaire : rencontre de différentes 
communautés

• Profondeur

– Moins bien connu. Mêmes hypothèses que l’altitude 

– + Effet de la taille des particules du sédiment ?

Biodiversity: an introduction. Gaston & Spicer. 2004
41



Biomes    Climat   Diversité 

Zone polaire    Polaire   Nulle à très faible 

Toundra    Boréal   Faible  

  Taïga     Boréal   Faible 

  Steppes    Tempéré froid  Moyenne 

  Forêts tempérées décidues  Tempéré froid  Moyenne 

  Garrigue (Chaparral)   Méditerranéen  Forte 

  Déserts    Tropical  Faible 

  Forêts tropicales humides  Equatoriale  Très forte 

Comment estimer le nombre d’espèces 
réellement présentes sur Terre ?

Lois de répartition des espèces
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Biodiversity assessment UNEP 2005
http://www.millenniumassessment.org/en/Condition.aspx#download
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Indicateurs des changements de 
biodiversité

• 3 niveaux de biodiversité : gènes, espèces, écosystèmes => quels 
indicateurs ?

• Diversité génétique : 
– Div. génétique d’espèces commerciales et agricoles ? (Sauvages ?)

• Diversité spécifique :
– Abondance et distribution d’espèces choisies

– Changement de statut des espèces menacées (UICN)

• Diversité des écosystèmes et écologique
– Indicateurs de fonctionnement : fragmentation, qualité des eaux… 

– Indicateurs de menace : statut des invasions biologiques, intrants (N) ou à 
l’inverse surface de cultures bio, de forêts gérées, de sites protégés…

– Étendues d’écosystèmes ou biomes choisis
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Zones naturelles

+ sites protégés

www.unep-wcmc.org

Sites protégés vs diversité ? 

45



www.unep-wcmc.org

Densité humaine

+ sites protégés

Combinaison biodiversité/densité humaine
-Urgence / urbanisme
-biodiversité forte
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Indicateurs des changements de 
biodiversité

• Myers : « Dans quel endroit un dollar donné a t’il le plus d’effet 
pour ralentir l’extinction actuelle ? »

• Myers 1988

• Hotspot = une région qui contient au moins 1500 espèces de 
plantes vasculaires (soient + de 0.5% du total mondial) 
endémiques et qui a perdu au moins 70% de son habitat originel

http://www.biodiversityhotspots.org/xp/Hotspots/hotspotsScience/hotspots_defined.xml

http://www.biodiversityhotspots.org/xp/Hotspots/hotspotsScience/key_findings/endemic_plant_sp

ecies.xml

Combinaison biodiversité et perte de biodiversité

47

http://www.biodiversityhotspots.org/xp/Hotspots/hotspotsScience/hotspots_defined.xml


Indicateurs des changements de 
biodiversité

• hotspots
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Indicateurs des changements de 
biodiversité

http://www.biodiversityhotspots.org/xp/Hotspots/hotspotsScience/hotspots_defined.xml

http://www.biodiversityhotspots.org/xp/Hotspots/hotspotsScience/key_findings/endemic_plant_sp

ecies.xml 49

http://www.biodiversityhotspots.org/xp/Hotspots/hotspotsScience/hotspots_defined.xml


Indicateurs des changements de 
biodiversité

• Dans ces 25 à 34 (selon les auteurs) hotspots :
– 70% des plantes vasculaires, 77% des vertébrés terrestres

– Sont endémiques : 150 000 plantes vasculaires soient 44-50% 
des plantes mondiales et 42% des vertébrés terrestres 

– sur une surface qui est passée de 11.8% de la surface terrestre 
de la planète à 1.44%.

• Hotspots: Earth’s Biologically Richest and Most Endangered Terrestrial 
Ecoregions, Myers 1999 

• Nature (Myers, et al. 2000)

http://www.biodiversityhotspots.org/xp/Hotspots/hotspotsScience/hotspots_defined.xml

http://www.biodiversityhotspots.org/xp/Hotspots/hotspotsScience/key_findings/endemic_plant_sp

ecies.xml 50

http://www.biodiversityhotspots.org/xp/Hotspots/hotspotsScience/hotspots_defined.xml


Indicateurs des changements de 
biodiversité

• Autres outils de classification des écosystèmes 

• Endemic Bird Area ou EBA (Birdlife)
– superposition des aires d’oiseaux endémiques. 

– 78% de ces EBA en surface se superposent aux hotspots

– Zones de forêt tropicale

• Holdridge Life zones (1967) et Ecorégions de Bailey (1986) : 
classifications basées sur des données bioclimatiques pour 
prédire et mesurer l’impact de la gestion et du changement 
climatique

• FRA Global Ecological Zones (FAO 2001) : but de suivi des 
ressources forestières

• …
Biodiversity assessment UNEP 2005
http://www.millenniumassessment.org/en/Condition.aspx#download
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Indicateurs des changements de 
biodiversité

• Hotspots et EBA conduisent au suivi et à la protection d’une seule 
catégorie d’écosystèmes (tropicaux), 
– or 50% des espèces sont dans d’autres écosystèmes, adaptées à d’autres 

conditions écologiques, autre histoire évolutive etc. Perte serait 
dommageable

– Protéger des zones représentatives de la diversité en écosystèmes ?

• Donc le WWF a choisi 238 écorégions (Global 200) parmi 874 
écorégions terrestres, dulçaquicoles, marines 
– 26 habitats divisés en 7 régions biogéographiques : assurance d’une bonne 

représentativité des écosystèmes par comparaison intra subdivision

– Zones les plus riches en espèces, endémismes, habitats rares…
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http://www.panda.org/about_wwf/where_we_work/ecoregions/maps/index.cfm

Limites des écorégions

Global 200
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Une technique moléculaire au service de 
l’inventaire de la biodiversité : le « barcoding » 
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Le ―Barcoding‖ est une approche standardisée d’identification 
des espèces par de petites séquences d’ADN (appelées DNA 
barcodes) choisies pour maximiser la variabilité entre espèces 
en minimisant la variabilité intra espèce. 

DNA Barcode: une petite séquence d’ADN issue une localisation 
unique sur le génome, utilisée pour identifier les espèces. 

Un ―barcode‖ est un code-barre. Cette dénomination -qui 
explique partiellement le succès de la méthode- montre à la 
fois l’esprit de catalogue et celui d’automatisation de la 
méthode.

Le « barcoding » : définition
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Principe général

patte d’insecte,

morceau de fourrure

feuille

etc

Star Trek’s Tricorder permettant l’identification des formes de vie alien

séquence

Comparaison à une librairie de séquences du gène :

Identification ou mesure du % de différences
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Principe général
• Buts : 
• -Suivi de la biodiversité en classant facilement une espèce dans 

le contingent connu 
• -Détection de nouvelles espèces dans des groupes peu étudiés
• -Détection des espèces cryptiques (similaires 

morphologiquement) 
• -Surveillance des vecteurs de maladies, espèces invasives des 

chargements de bateaux, d’avions etc,
– Programme de surveillance mondiale des moustiques par barcoding, 

qualité des eaux (microorganismes)…

• -Surveillance des espèces échangées et commercialisées (CITES 
etc)
– Viande braconnée d’espèces protégées, commerce bois essences 

protégées, fourrures…

Savolainen et al Phil. Trans. R. Soc. B (2005) 360, 1805–1811

Consortium for the Barcode of Life
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Principe général

• La standardisation devrait permettre de créer une librairie de 
séquences ADN et le développement de techniques peu 
onéreuses pour l’identification d’espèces à partir d’échantillons 
de diverses qualités. 

• Pour l’instant les résultats suggèrent qu’un gène mitochondrial 
unique permet d’identifier la plupart des espèces animales. 

• Pour les plantes les recherches sont en cours : un ou plusieurs 
gènes, p ex ADN nucléaire ribosomal ITS internal transcribed spacer + 
plastide trnH-psbA. 

Chase et al. Phil. Trans. R. Soc. B (2005) 360, 1889–1895
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Pourquoi un gène mitochondrial pour 
« barcoder » les espèces animales ?

• (1) 5 à 10 fois plus (en moyenne) de différences 
entre espèces dans le génome mitochondrial que 
dans le génome nucléaire. 
– de plus petits segments distinguent entre espèces 
– comme ils sont plus petits cela revient moins cher !
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Pourquoi un gène mitochondrial pour 
« barcoder » les espèces animales ?

• (2) Peu de variabilité intra spécifique pour la plupart des 
gènes mitochondriaux (liée à l’héritabilité maternelle), mais 
une forte variation entre espèces 

– => facilite la délimitation des espèces

• (3) Plus de copies. Dans une cellule : 2 copies des séquences 
de l’ADN nucléaire, mais 100 – 10 000  copies pour le génome 
mitochondrial. 

– => moins de soucis en cas d’ADN dégradé, donc moins cher

• (4) Les introns (régions non codantes) sont souvent absents 
dans le génome mitochondrial

– => facilite l’amplification, contrairement au génome nucléaire qui est 
souvent interrompu par les introns 
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Pourquoi un gène mitochondrial ?
• Mitochondrie animale : 13 gènes codant pour des 

protéines, 2 ARNribosomaux, 22 ARNtransfert. L’ordre et le 
sens des gènes peut varier mais la séquence d’un gène 
est facile à comparer (éviter les séquences 
chevauchant plusieurs gènes).
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Quel gène et pourquoi un seul ?
• Les gènes codant pour des protéines ont plus de variations que 

les gènes ribosomaux mais aussi moins d’indel (comparaisons de 
séquences facilitées)

• Parmi les candidats : cytochrome c oxydase I (COI, cox1 = 
production d’ATP). Les différences de séquences trouvées dans 
COI sont assez représentatives de ce qui est trouvé dans les 
autres gènes mito codant pour des protéines => gain quasi nul 
en ajoutant d’autres gènes

• On se focalise plutôt sur la 1ère moitié de ce gène (648 pb)
– aisée à séquencer en une fois

– Retrouvée facilement d’une espèce à l’autre

– Facile à aligner (comparer)

– Efficace pour distinguer entre espèces
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Résultats 
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Résultats 

Hebert et al. PlosBiol 2 : 1657-1663

En moyenne 18 fois plus 

de différences entre-

que intra-spécifique => 

COI suffit

Quelques exceptions 

parmi les espèces qui se 

sont hybridées 

régulièrement ou ont 

divergé récemment, ou 

synonymes

Possibilité d’erreurs de 

taxonomie : espèces 

groupées par la taxonomie 

actuelle mais à séparer

Erreur d’identification : un individu 

d’1 sp est mis dans une autre => 

différences intra ↑ et différences 

entre ↓
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1 seule espèce d’humains,

2 espèces d’orang outans
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Limites ?
• Groupes avec peu de diversité de séquence :

– Certains groupes d’anémones et de coraux (donc parmi les Cnidaires)
– Mais dans l’ensemble  : sur 2238 espèces dans 11 phylums animaux : 

98% des paires d’espèces proches avaient plus de 2% de différences de 
séquences, ce qui suffit

• Espèces ayant divergé récemment. 
– Ce sont des espèces qui par ailleurs posent aussi problème pour les 

autres méthodes comme la morphologie, mais pas toujours :
• Coquillages du genre Cypraea, très étudié par méthodes morphologiques : 

sous-estimation du nombre d’espèces par le barcode, dû à des divergences 
récentes => 1/5ème des espèces ??? 

• Hybrides
• Attention aux pseudogènes : copies inactives de gènes qui 

contiennent en conséquence une forte proportion de 
mutations
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Critiques
• Déjà 5 millions de dollars en 2006, autant d’argent non employé à la 

compréhension des relations écologiques etc. On peut supposer que ce 
coût serait un besoin annuel minimal, soit l’équivalent de dizaines 
d’années de financement de la taxonomie actuelle

• Problème des espèces ayant divergé récemment etc : 1/5 des espèces 
non séparées par cette méthode ? Selon certains le coût et le temps 
passé étant nettement moins élevés que les méthodes traditionnelles, 
c’est ça ou rien pour de nombreux groupes inconnus !

• Une méthode seulement complémentaire, utile comme pré triage suivi 
d’une étude par des taxonomistes ?

• On propose que dans le futur tout un chacun pourrait se promener 
avec un « barcoder » portable, ce qui devrait sensibiliser le public à la 
biodiversité… est ce vraiment efficace pour, par ex, l’ornithologue ?

• COI pose des problèmes avec les plantes mais aussi les amphibiens => à 
vérifier dans d’autres groupes ?

Amato. Chemical and engineering news, janv 2006

Cameron et al. Syst Biol 2006
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http://barcoding.si.edu http://www.barcodinglife.org

http:// phe.rockefeller.edu/BarcodeConference/index.html
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