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TP 5.3. 
 

Biodiversité et phylogénie des 
organismes photosynthétiques 

 

Objectifs : extraits du programme 
 

Séance(s) Connaissances clefs à construire, commentaires, capacités exigibles 

Biodiversité des 
organismes 
photosynthétiqu 
es 
 
(2 séances) 

- comparer l'organisation d'une algue verte et d'un[e] Embryophyte à l'échelle 
macroscopique. 
- construire une classification simple à partir de comparaisons morpho-anatomiques et 
biologiques (Bryophytes, Filicophytes, Gymnospermes et Angiospermes) par une 
méthode cladistique. 
- savoir replacer un[e] Embryophyte dans cette classification. 
- établir la diversité globale et discuter du polyphylétisme de l’ensemble des organismes 
photosynthétiques 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Introduction  
 
Les organismes photosynthétiques comprennent des organismes capables de 
réaliser la photosynthèse, c’est-à-dire la synthèse à la lumière de composés 
organiques carbonés à partir de matière minérale (revoir le chapitre 5 sur le 
métabolisme). Parmi eux, on compte des organismes procaryotes, notamment les 
Cyanobactéries (voir chapitre 1 bis et surtout Biotechnologies) mais aussi et surtout des 
organismes eucaryotes auxquels le présent TP s’intéresse.  
 
Composés de groupes nombreux et diversifiés, nous allons essayer de comprendre 
l’organisation, les modalités de reproduction et quelques traits de l’évolution des 
organismes photosynthétiques eucaryotes en nous limitant aux aspects très balisés 
évoqués par le programme tout en ouvrant localement à des taxons connexes.  
 
 

Comment s’organisent et se reproduisent les grandes lignées d’organismes 
photosynthétiques ? Comment peut-on envisager leur histoire évolutive ?  
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I. Les organismes photosynthétiques, un ensemble 
polyphylétique d’organismes 

 

Capacités exigibles 

 Comparer l’organisation d’une algue verte et d’une Embryophyte à 
l’échelle macroscopique. 

 Établir la diversité globale et discuter du polyphylétisme de l’ensemble 
des organismes photosynthétiques. 

 

A. Position phylogénétique des organismes « végétaux » 
chlorophylliens 

 
1.  Notion de « végétal », « plante » ou « champignon » 

 
a. Notion de « végétal » 

• La définition de ce qu’on entend par organisme végétal a varié selon les époques et 
les auteurs. On peut reconstituer trois tendances :  
 1. Traditionnellement, à la suite notamment de LINNÉ, ce qui existait était divisé en 

3 règnes : animal, végétal, minéral. Était végétal tout ce qui était vivant mais 
n’était pas animal.  

 2. Une autre définition, plus récente et souvent encore en usage, exclut les 
‘procaryotes’ : les végétaux rassemblent alors les algues (uni- et 
pluricellulaires), les ‘plantes’ terrestres et les ‘champignons’.  

Certains auteurs continuent d’inclure les Cyanobactéries ou « Algues bleues ». C’est d’ailleurs toujours le Code de nomenclature 

botanique qui régit leur systématique.  

 3. Enfin, une dernière définition correspond à tous les organismes 
photosynthétiques eucaryotes (= ‘plantes’) : ‘algues’ uni- et pluricellulaires, 
‘plantes’ terrestres.  
 

b. Notion de « plante » 
• Le terme ‘plante’ recouvre quant à lui :  

 1. Soit tous les organismes photosynthétiques eucaryotes (‘algues’ uni- et 
pluricellulaires, plantes terrestres).  

 2. Soit tous les organismes photosynthétiques eucaryotes pluricellulaires 
(‘algues’ pluricellulaires et ‘plantes’ terrestres).  
NB Dans ce cas, les ‘algues’ unicellulaires étaient placées dans le vieux règne (aujourd’hui obsolète) des ‘protistes’.  

 
c. Notion de « champignon »  

Voir TP 4.2. (Les mycètes dans les écosystèmes) 

• Les ‘champignons’ sont des organismes uni- ou pluricellulaires : 
 1. Organismes eucaryotes hétérotrophes s’alimentant par absorption : 

Eumycètes, Microsporidies, Oomycètes, Mycétozoaires (Myxomycètes et groupes 
mineurs)... 

 2. Définition restreinte : Champignons = (Eu)mycètes (monophylétique).  
 

2.  Phylogénie des eucaryotes montrant la position des organismes 
photosynthétiques et l’acquisition convergente des plastes 

• La capacité photosynthétique a été acquise de nombreuses fois et parfois 
secondairement perdue (figure 1).  

 

 
 FIGURE 1. Arbre phylogénétique des Eucaryotes. D’après SEGARRA et al. (2015)  
[Document que j’avais produit à partir de nombreuses références bibliographiques]. 
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 FIGURE 2. Quelques caractères dérivés de grands groupes eucaryotes.  

D’après SEGARRA et al. (2015) [Idem]. 
 

• On notera donc que les acquisitions du plaste font référence à des événements 
d’endosymbioses (voir § 3) et qu’il s’agit d’une convergence évolutive. D’autre part, 
des régressions évolutives sont à noter (perte ou régression des plastes).  

• On admet donc aujourd’hui que les plastes ont une origine endosymbiotique. On 
appelle endosymbiose l’internalisation, au cours de l’évolution, d’un micro-
organisme par une cellule eucaryote, ce micro-organisme étant devenu un 
organite fonctionnel de la cellule-hôte.  

• On notera (figure 1) : 
 Qu’il existe un événement unique d’endosymbiose primaire (figure 4), c’est-à-

dire d’endosymbiose d’une Bactérie par un organisme eucaryote.  
 Que tous les autres événements sont des endosymbioses secondaires 

(figure 3), c’est-à-dire qu’il y a eu endosymbiose d’un autre eucaryote 
unicellulaire déjà photosynthétique, voire parfois tertiaires ! 

 

 
 FIGURE 3. Proposition de modèle d’endosymbiose secondaire caractérisant les Ochrophytes 

(= taxon photosynthétique des Straménopiles). D’après SEGARRA et al. (2015)  
 

3.  Quelques arguments en faveur de l’origine endosymbiotique des plastes 
• On se propose de comprendre comment les scientifiques ont pu reconstituer l’origine 

endosymbiotique des plastes.  
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Activité 1. Arguments en faveur de l’endosymbiose des plastes 
 

Comment les scientifiques ont-ils conclus à l’origine endosymbiotique des plastes ? 
 

Savoirs à construire Endosymbiose des plastes 
 

Savoir-faire sollicités 

Capacité ou attitude visée Évaluation 
Sélectionner des informations utiles dans un support  

Analyse, interpréter, raisonner, mettre en relations des 
données  

 
Travail à effectuer  
À partir de l’étude des figures 4-6, du tableau I et des textes accompagnateurs, résumez dans le cadre 
page 6 les arguments qui ont permis de conclure à l’origine endosymbiotique des plastes.  
 

a. Phylogénies moléculaires du vivant incluant des plastes 
• On s’intéressera à la phylogénie proposée à la figure 3 (obtenue par Neighbour 

Joining) où figurent le plaste et la mitochondrie du Maïs Zea mays.  
 

 
 

 FIGURE 4. Arbre du vivant (ARN 18S-16 S, Neighbour Joining). 
D’après SEGARRA et al. (2015). 

 
b. Composition de l’enveloppe plastidiale et restes d’éléments bactériens 

• Les Glaucophytes ou Glaucocystophytes sont des ‘algues’ unicellulaires souvent 
considérées comme taxon basal de la Lignée verte. On retrouve une composition 
bactérienne poussée au niveau de leur enveloppe plastidiale.   

 
 
 

 

 
 

 FIGURE 5. Composition de l’enveloppe plastidiale des Glaucophytes et modèle 
d’endosymbiose primaire des plastes. 

D’après SEGARRA et al. (2015). 
 

c. Ultrastructure de plastes, composition pigmentaire, réserves, paroi 
 

 
D’après SEGARRA et al. (2015) 

6 

I 
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 TABLEAU I. Les lignées photosynthétiques eucaryotes : un panorama (1/2). 
D’après SEGARRA et al. (2015). 

 

 

 TABLEAU I. Les lignées photosynthétiques eucaryotes : un panorama (2/2). 
D’après SEGARRA et al. (2015). 
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 FIGURE 6. Ultrastructure de quelques plastes. 
D’après SEGARRA et al. (2015). 

 
• Le nucléomorphe (figure 6) est un petit noyau accessoire comportant une 

information génétique extrêmement réduite et interprété comme étant le vestige 
du noyau d’une algue ayant subi l’endosymbiose.   

 
d. La présence d’un génome d’organisation et fonctionnement procaryotes 

• Les plastes possèdent un chromosome de type « bactérien » ainsi que des 
ribosomes, ce qui leur confère une capacité de traduction (synthèse protéique).  

• On note également de nombreux gènes en commun avec les Eubactéries. 
Toutefois, l’essentiel des gènes codant les polypeptides chloroplastiques est 
situé dans le génome nucléaire, ce qui est généralement interprété comme un 
transfert horizontal de gènes (voir chapitre 21 sur les mécanismes de l’évolution).  

• Ces organites se divisent également par scissiparité, comme les Eubactéries.  
 

e. Bilan 
• Proposez un bilan des arguments prélevés dans les pages précédentes.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Éléments de réponse à l’activité 1 : arguments résumés en faveurs de l’origine 
endosymbiotique des plastes 
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4.  Reconstitution de liens phylétiques entre organismes photosynthétique 
par la méthode WPGMA (une méthode phénétique simple) 

D’après Agro-véto voie A BCPST (session 2009) - d’après SEGARRA et al. (2015) 
 

Activité 2. Phylogénie de plastes (phénétique) 
 

Comment peut-on produire une phylogénie de plastes à partir de données moléculaires ? 
 

Savoirs à construire Endosymbiose des plastes 
 

Savoir-faire sollicités 

Capacité ou attitude visée Évaluation 
Sélectionner des informations utiles dans un support  

Analyse, interpréter, raisonner, mettre en relations des 
données 

 

 
Travail à effectuer  
On se propose d’essayer de construire, par le biais de la méthode WPGMA*, une phylogénie simple 
de plastes d’organismes en comparant des gènes d’ARN 16S du stroma de plastes de 3 
organismes la Lignée verte et du cytoplasme de cyanobactéries. Les séquences sont proposées 
dans le tableau II où elles ont été alignées, la séquence d’Arabidopsis thaliana (Angiospermes) 
servant de référence. 
 

*La méthode WPGMA (Weighted Pair Group Method with Arithmetic mean, méthode d’appariement de groupes 
pondérée par la moyenne arithmétique) est fondée sur le modèle calculatoire le plus simple, même si elle est rarement 
utilisée. Il arrive qu’elle soit baptisée UPGMA qui correspond en réalité à un algorithme légèrement différent.  
 

 
 

 
 

 

 TABLEAU II. Séquence des quatre organismes de l’étude. 
Un nucléotide absent est signalé par un astérisque.  

Un nucléotide identique à A. thaliana est indiqué par un tiret. 
D’après SEGARRA et al. (2015). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ci-dessous 
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Éléments de réponse 
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B. Notions de thalle et de cormus (« thallophytes » vs. Cormophytes) 
• Traditionnellement, les organismes « végétaux » au sens le plus large (incluant 

donc les ‘champignons’ au sens large) étaient fréquemment classés selon une 
dichotomie d’inspiration gradiste aujourd’hui abandonnée : on opposait les 
‘thallophytes’ aux Cormophytes.  

• Les Cormophytes sont les organismes végétaux pluricellulaires dont l’appareil 
végétatif est un « cormus », c’est-à-dire qu’il s’agit d’une tige portant des feuilles 
(au moins rudimentaires).  

• Par opposition, on nomme « thalle » tout appareil végétatif n’étant pas un cormus 
(= ne présentant donc ni tige vraie, ni feuilles) et on appelait donc jadis 
‘tallophytes’ tous les taxons végétaux pluri- ou unicellulaires qui ne possèdent 
pas de cormus (‘algues’, ‘champignons’). Le mot thalle est néanmoins demeuré 
dans le vocabulaire descriptif.  

• Si les Cormophytes constituent un groupe bien caractérisé et 
phylogénétiquement pertinent (correspondant aux Embryophytes), le groupe des 
‘thallophytes’ est un groupe complètement artificiel défini de manière négative et 
donc à proscrire. 

 

C. La reproduction végétale : notions fondamentales 
D’après mon cours de Capes 

 
1.  Les cycles de vie et le vocabulaire associé 

 

 
 
 

 FIGURE 7. Les cycles de reproduction. 
On représentera généralement la phase diploïde en rouge et la phase haploïde en vert (ou en noir). 

 

2.  Structures impliquées dans la reproduction végétale 
 

 
 

 FIGURE 8. Les structures impliquées dans la reproduction végétale. 
 

D. Les ‘algues’, un ensemble polyphylétique d’organismes eucaryotes 
photosynthétiques aquatiques sans cormus 

• Dans le terme ‘algues’, on regroupe classiquement tous les organismes 
photosynthétiques existants dont on exclut les plantes à cormus 
(Embryophytes). Certains représentants du groupe peuvent toutefois vivre en milieu 
aérien.  

• Il arrive même qu’on y inclue encore les Cyanobactéries (jadis nommées Algues 
bleues ou encore Cyanophycées).  

• On constatera donc aisément le caractère hautement polyphylétique de ce groupe 
(figure 1).   

• L’encadré A se propose d’illustrer quelques groupes (pour information).  
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Encadré A Quelques groupes d’algues  
D’après mon cours de Capes – En vert : quelques caractères dérivés 

 

Les ‘algues’ de la Lignée verte (Algues rouges ou Rhodophytes + ‘algues’ vertes) : 

position phylogénétique 
D’après SEGARRA et al. (2015) 

 

 
 Arbre de la Lignée verte. 

 

 
 Arbre simplifié des Chlorobiontes. 

 
 Vue d’ensemble de la Lignée verte. 

Les Ochrophytes (comprenant notamment les Phéophycées ou Algues brunes) 
 

 
 Vue d’ensemble des Ochrophytes et positionnement au sein des Straménopiles. 

 

 
 Quelques taxons d’Ochrophytes. 

= Rhodophytes = Rhodophycées 
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E. Étude d’une Chlorophyte : l’Ulve Ulva sp. 
 

Activité 3. Étude macroscopique et microscopique de l’Ulve 
 

Comment l’étude de l’Ulve nous permet-elle d’en comprendre l’organisation ? 
 

Savoirs à construire Organisation macroscopique et microscopique d’une Ulve 
 

Savoir-faire sollicités 

Capacité ou attitude visée Évaluation 
Manipuler, maîtriser un outil, un geste technique, un 

logiciel 
 Microscope optique 

 Préparation microscopique 

 

Analyse, interpréter, raisonner, mettre en relations des 
données  

 
Travail à effectuer  
1. Réalisez l’étude macroscopique du thalle d’Ulve.  
2. Réalisez une coupe transversale de thalle dans l’eau et observez-la au MO.  
3. Complétez les figures et simplifiez le cycle de reproduction.  
 

1.  Étude de l’appareil végétatif (thalle) 
• Voir figures 9-10.  

 
 
 

 FIGURE 9. Thalle d’Ulva. D’après SEGARRA et al. (2015). 
 

 
 

 
 

 FIGURE 10. Thalle d’Ulva étudié au MO. D’après SEGARRA et al. (2015). 
 

2.  Étude du cycle de reproduction 
• Voir figures 11-12.  
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 FIGURE 11. Cycle de reproduction d’Ulva. D’après mon cours de Capes.  
 

 
 

 FIGURE 12. Cycle de reproduction simplifié d’Ulva.  
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II. Les Embryophytes (= Cormophytes = Archégoniates), les Plantes 
terrestres 

 

Capacités exigibles 

 Construire une classification simple à partir de comparaisons morpho-
anatomiques et biologiques (Bryophytes, Filicophytes, Gymnospermes 
et Angiospermes) par une méthode cladistique. 

 Savoir replacer une Embryophyte dans cette classification. 
 

• On appelle Embryophytes, Archégoniates ou Cormophytes, ou encore Plantes 
terrestres (même si certaines espèces sont revenues à la vie aquatique) les 
organismes végétaux chlorophylliens, majoritairement aériens, caractérisés par 
un cormus, un embryon végétal organisé (tête, suspenseur, pied) lors du 
développement et des gamétanges particuliers (anthéridies, archégones) – 
même si ces gamétanges ont été secondairement perdus ou modifiés dans une partie 
du groupe.   

• Ces organismes ont colonisé tous les milieux et se sont notamment plus ou moins 
affranchis du milieu aquatique.  

 

A. Panorama de la diversité des Embryophytes 
• Il ne semble pas attendu une connaissance exhaustive du groupe mais plutôt une 

idée de la diversité de ces organismes. Cela doit surtout permettre de construire 
une phylogénie simple par analyse cladistique (partie B).  

• Pour aller plus loin, je propose en encadrés quelques diapositives issues de mon 
cours de Capes.  

• On se reportera également à l’annexe de planches histologiques qui comprend de 
nombreux clichés microscopiques et une description précise des structures.  

 

Activité 4. Étude macroscopique et microscopique de l’Ulve 
 

Comment l’étude de quelques Embryophytes nous permet-elle d’en comprendre l’organisation ? 
 

Savoirs à construire 
Organisation macroscopique et microscopique d’une Mousse, d’une 

Fougère et d’un Conifère 
 

Savoir-faire sollicités 

Capacité ou attitude visée Évaluation 
Manipuler, maîtriser un outil, un geste technique, un 

logiciel 
 Microscope optique 

 Préparation microscopique 

 

Analyse, interpréter, raisonner, mettre en relations des 
données  

 
Travail à effectuer  
1. Réalisez l’étude macroscopique du l’appareil végétatif des organismes à disposition.  
2. Réalisez des coupes transversales de divers organes, colorez-les au carmino-vert et observez-les 
au MO.  
3. Complétez les figures et simplifiez les cycles de reproduction.  
 

 
 
 
 
 

1.  Les Mousses et Sphaignes (Bryophytes), Hépatiques (Marchantiophytes) et 
Anthocérotes (Anthocérotophytes) : ex-‘bryophytes’ au sens large 

 
a. Diversité 

• Ce sont des organismes qui ont colonisé tous les milieux et qui comprennent 
(encadré B) :  
 Les Mousses et Sphaignes (Bryophytes au sens strict) [env. 25000 espèces] 
 Les Hépatiques (Marchantiophytes) [env. 9000 espèces] 
 Les Anthocérotes (Anthocérotophytes) [env. 300 espèces] 

• Ces groupes étaient jadis regroupés dans l’ensemble paraphylétique des 
‘bryophytes’ au sens large ou « Mousses » au sens large.  

 
b. Appareil végétatif 

• Voir figure 13.  
• Il s’agit d’un cormus – même si certains ont parfois une apparence « thalloïde » et 

peuvent être appelés « thalle » parfois.  
• Des organes à fonction d’ancrage existent : les rhizoïdes (mono- ou 

pluricellulaires).  
• On peut y trouver – mais pas toujours ! – des tissus à fonction conductrice : les 

hydroïdes (conduction ascendante d’eau et d’ions) et les leptoïdes (conduction 
de composés organiques).  

• En réalité, les Mousses sont largement poïkilohydres, c’est-à-dire que leur 
hydratation dépend de celle du milieu extérieur ; elles s’hydratent globalement par 
absorption d’eau ambiante dans tous les tissus. Elles peuvent du reste supporter 
des phases plus ou moins longues de déshydratation et sont alors en vie ralentie.  

 
Il est donc totalement faux d’affirmer que les Brophytes seraient « moins affranchies » du milieu 
aquatique que des Angiospermes par exemple… Beaucoup de Mousses survivent dans des milieux 
bien plus secs (ce sont d’ailleurs souvent des végétaux pionniers capables de vivre sur une roche 
nue) que bien des Angiospermes ! 
 

En revanche, la reproduction des Bryophytes nécessite de l’eau, alors qu’elle peut se réaliser à 
sec chez les Angiospermes. Mais cette mise en eau peut durer une seule journée ! 

 

 
 

 FIGURE 13. Appareil végétatif de Polytrichum formosum (Bryophytes).  
D’après DENŒUD et al. (2011).  
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Encadré B Les ex-‘bryophytes’ au sens large  
D’après mon cours de Capes – En vert : quelques caractères dérivés 

 

 

 

 
 

c. Reproduction 
• Voir figures 14-15.  
• Les pieds feuillés (gamétophytes haploïdes) produisent des corbeilles à 

gamétanges (archégones ou anthéridies). Les espèces sont le plus souvent 
dioïques ; si elles sont monoïques, une protandrie (maturité mâle avancée par 
rapport à la maturité femelle) permet généralement d’éviter l’autofécondation.  

• Les gamétanges produisent des gamètes (spermatozoïdes mobiles car 
biflagellés, oosphère fixée remplie de réserves).  

• Les spermatozoïdes biflagellés nageurs se déplacent dans l’eau jusqu’à un 
archégone où ils fécondent l’oosphère (fécondation par zoïdogamie) : on obtient 
un zygote diploïde (plusieurs oosphères peuvent être fécondées, mais un seul 
zygote perdurera ; les autres dégénèrent). Notez que cette fécondation est 
dépendante de la présence d’eau.  
 

• Un des zygotes se développe en sporophyte (nommé ici sporogone) diploïde aux 
dépens du gamétophyte sur lequel il pousse et dont il exploite les ressources 
trophiques. Le sporogone se termine par une capsule operculée dont l’urne 
constitue le sporange. Certaines cellules subiront la méiose et donneront des spores 
haploïdes. Toutes les spores se ressemblent (homosporie). 

• Les spores permettent la dispersion des individus et sont des structures de 
résistance. Les spores germent en un protonéma haploïde qui développe des 
gamétophytes (pieds feuillés). 
 

Répétons-le : si les Mousses sont dépendantes de l’eau pour leur reproduction, elles supportent 
souvent la dessiccation (pouvant ensuite être réhydratées) et peuvent vivre dans des milieux 
extrêmement secs (roches nues, toits ensoleillés des maisons). 

 

Tissus des Bryophytes 
D’après MEYER et al. (2008) 
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 FIGURE 14. Cycle de reproduction de Polytrichum. D’après MORÈRE, PUJOL et al. (2003).  
 

 

 FIGURE 15. Cycle de reproduction simplifié de Polytrichum. D’après MEYER et al. (2008)*.  
* Couleurs à inverser. 

2.  Les Lycopodes, Sélaginelles et Isoètes (Lycophytes), Prêles 
(Équisétophytes) et Fougères (Filicophytes) : ex-‘ptéridophytes’  

 
a. Diversité 

• On distingue (encadré C) :  
 Les Lycopodes, Sélaginelles, Isoètes (Lycophytes) [env. 1400 spp.] 
 Les Prêles (Équisétophytes) [env. 30 spp.] 
 Les Fougères (Filicophytes) [env. 9000 spp.] 

• Ces groupes étaient jadis regroupés dans l’ensemble paraphylétique des 
‘ptéridophytes’.  

 
b. Appareil végétatif 

• Il s’agit d’un cormus (figures 16-17). Les pieds feuillés sont ici constitués par le 
sporophyte qui devient la génération dominante. On trouve des racines à fonction 
d’ancrage et des tiges portant souvent de vraies feuilles ; celles-ci s’appellent des 
frondes chez les Fougères. Des tiges souterraines (rhizomes) peuvent participer à 
l’ancrage, la mise en réserve et la reproduction asexuée.   

• Ce sont des Plantes vasculaires : on y trouve des trachéides dans le xylème. On 
note aussi la présence d’un phloème différencié.  

 

 
 

 
 

 FIGURE 16. Appareil végétatif de Polypodium vulgare (Filicophytes).  
D’après DENŒUD et al. (2011).  
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Encadré C Les ex-‘ptéridophytes’ (Fougères, Prêles, etc.)  
D’après mon cours de Capes – En vert : quelques caractères dérivés 

 

 

 

 
 

 

 
 FIGURE 17. Polypodium vulgare (Filicophytes) : vue d’ensemble.  

D’après MORÈRE, PUJOL et al. (2003).  
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c. Reproduction 
• Voir figures 18-19. 

 
 

 FIGURE 18. Cycle de reproduction de Polypodium. D’après MORÈRE, PUJOL et al. (2003).  
 

 

 FIGURE 19. Cycle de reproduction simplifié de Polypodium. D’après MEYER et al. (2008)*.  
* Couleurs à inverser. 

 

 
D’après mon cours de Capes 

 
3.  Les Gymnospermes, groupe comprenant notamment les Conifères 

(= Pinophytes) et d’autres petits groupes 
 

a. Diversité 
• Voir figure 20 (issue de mon cours de Capes).  
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 FIGURE 20. Diversité des Gymnopermes (commence à la page précédente).  
 

b. Appareil végétatif 
• L’appareil végétatif est un cormus. Généralement, les espèces sont arborescentes 

(cas de tous les Conifères). Leur morpho-anatomie s’apparente donc à celle des 
arbres de type Angiosperme (voir TP 2.5.).  

• Attention toutefois aux niveaux anatomiques et histologiques (figures 21-23) :  
 Le bois est homoxylé, c’est-à-dire qu’il ne comprend que des trachéides (par 

opposition au bois hétéroxylé des Angiospermes où on trouve aussi des 
vaisseaux vrais). Les trachéides sont aréolées (figure 21).  
 

 
 

 FIGURE 21. Histologie des Pinophytes. D’après DENŒUD et al. (2011). 

 
 FIGURE 22. Histologie des Pinophytes. D’après MEYER et al. (2008). 
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 FIGURE 22bis. Planche sur le Pin. D’après MORÈRE, PUJOL et al. (2003), complété. 

 

 Les feuilles peuvent se présenter souvent sous forme d’aiguilles (figure 23). Elles 
contiennent, chez les Conifères, des canaux résinifères qui favorisent la 
cicatrisation et permettent aussi la résistance aux températures basses, le 
feuillage étant souvent persistant (= sempervirent).  
 

 
 

 FIGURE 23. Histologie des feuilles (aiguilles) de Pinophytes. D’après DENŒUD et al. (2011). 
 

c. Reproduction 
• Ce sont des organismes possédant des ovules – mais des ovules « nus » (d’où le 

nom « Gymnospermes », non enfermés dans un ovaire (d’où le nom 
« Angiospermes ») – et des grains de pollen permettant une fécondation par 
germination d’un tube pollinique : c’est la siphonogamie.  

• Le grain de pollen est adapté à l’anémogamie : il présent deux ballonnets latéraux 
remplis d’air.  

• Les espèces sont monoïques ou dioïques.  
• Voir figures 24-25 pour le cycle (un peu complexe…) du Pin.  

 

Gamète mâle 
(2x) 

Ovule 

Bractée 

Écaille 

Écaille Écaille 

Nucelle 

Tégument  
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ch

ég
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Aile 
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 FIGURE 24. Cycle du Pin sylvestre Pinus sylvestris.  

 
 

 FIGURE 25. Les cônes de Pin d’Alep.  
 

4.  Les Angiospermes 
• Voir les TP concernés ! 
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B. Positionnement phylogénétique et classification des Embryophytes 
 

1.  Positionnement phylogénétique 
• Les Embryophytes émergent des « algues vertes » au sens large (figure 25bis) et 

sont caractérisées par diverses innovations qu’on se propose d’inventorier grâce à 
l’étude phylogénétique.  

 

 
 

FIGURE 25bis. Arbre des Embryophytes : une vision simplifiée. 
D’après SEGARRA et al. (2015). [Revoir l’encadré A]. 

 
2.  Phylogénie et classification simple du groupe 

 
a. Construction d’une phylogénie simple par analyse cladistique 

 

Activité 5. Construction d’une phylogénie par analyse cladistique 
 

Comment peut-on reconstituer les liens de parenté entre Embryophytes ? 
 

Savoirs à construire Phylogénie des Embryophytes 
 

Savoir-faire sollicités 

Capacité ou attitude visée Évaluation 
Manipuler, maîtriser un outil, un geste technique, un 

logiciel 
 Analyse cladistique 

 

Analyse, interpréter, raisonner, mettre en relations des 
données 

 

 
On se propose de produire, par analyse cladistique, un arbre phylogénétique comprenant les 
espèces suivantes :  

- Une Brophyte : le Polytric 
- Une Filicophyte : le Polypode 
- Une Pinophyte : le Pin 
- Une Angiosperme : le Coquelicot 

On utilisera l’Ulve comme extragroupe.  
 
Travail à effectuer  
1. Complétez la matrice de caractères proposée. Polarisez ainsi les caractères.  
2. Produisez, en utilisant l’annexe avec des arbres pré-tracés, les arbres phylogénétiques possibles 
et placez-y les étapes évolutives.  
3. Choisissez l’arbre le plus parcimonieux et recopiez-le sur ce document, avec les innovations 
évolutives.  
 
 
 

 
 

 TABLEAU III. Matrice de caractères. D’après MORÈRE, PUJOL et al. (2003).  
 

Caractère 
 

Taxon 

Thalle 
(1) 

Embryon 
lié à la 
plante 

mère (2) 

Cuticule et 
sporopollénine 

(3) 

Archégones 
et anthéridies 

(4) 

Trachéides 
>> Plantes 
vasculaires 

(5) 

Ovule 
(6) 

Cambium 
bifacial (7) 

Fleur 
(8) 

Vaisseaux 
vrais (9) 

Ulve 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Polytric 1 1 1 1 1 0 0 0 0 

Polypode 1 1 1 1 1 0 0 0 0 
Pin 1 1 1 0 1 1 1 0 0 

Coquelicot 1 1 1 0 1 1 1 1 1 
 
 
Polarisation des caractères : 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Arbre phylogénétique le plus parcimonieux (avec placement des pas évolutifs) 
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b. Phylogénie plus détaillée avec quelques caractères dérivés 

 
 FIGURE 26. Arbre phylogénétique des Embryophytes [pour information].  

D’après MEYER et al. (2008). 

 
FIGURE 27. Arbre des Embryophytes : une vision simplifiée. 

D’après SEGARRA et al. (2015). 
 

• Voir figures 26-27.  
 

• À connaître : principaux caractères dérivés permettant de définir les groupes 
principaux. Vous devez ainsi pouvoir classer une Embryophyte.  

 
• Embryophytes : 

 Embryon pluricellulaire se développant aux dépens de la plante-mère 
 Cuticule, sporopollénine 
 Archégones, anthéridies [parfois secondairement perdues] 
 Cormus 

• Trachéophytes : 
 Trachéides (xylème) + phloème différencié 
 Lignine, bois 
 Vraies feuilles [Euphyllophytes : majorité des Trachéophytes] 
 Archégones inclus dans le gamétophyte [parfois secondairement perdu]  
 Indépendance du sporophyte et du gamétophyte [parfois secondairement perdu] 

• Spermatophytes : 
 Cambium bifacial 
 Ovule 
 Grain de pollen [souvent siphonogamie] 
 Perte des gamétanges 
 Perte de l’indépendance des générations 

• Gymnospermes : 
 Structure particulière du xylème (trachéides aréolés) et du phloème 
 Ovule nu (unitégumenté) 
 [Pas de fleurs]  

• Angiospermes :  
 Fleur vraie [convergence avec les Gnétophytes]  
 Vaisseaux vrais 
 Carpelles protégeant l’ovule [« angiosperme »] 
 Cellules compagnes dans le phloème 
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C. Un regard sur l’évolution du groupe et son lien avec le milieu aérien 
• Voir encadré D.  

 

Encadré D L’évolution des Angiospermes et le milieu aérien 
D’après mon cours de Capes  
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