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Dans ses statuts le Muséum s’est vu attribué 5 grandes missions dans les 
spécialités propres à l’établissement : 
1.-La recherche ; 
2.-L’enseignement et la formation à la recherche ; 
3.-Les collections ; 
4.-La diffusion de la culture scientifique ; 
5.-L’expertise.
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1. Présentation du MNHN
Le Muséum national d’Histoire naturelle est un établissement français de recherche et de diffusion de la culture scientifique
naturaliste sous la tutelle conjointe des ministères de l’enseignement supérieur et de la recherche et de l’écologie, du 
développement durable et de l’énergie. 
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1. La recherche au Muséum
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Avec plus de 60 millions de spécimens dont une très 
forte proportion de « types », parmi les plus 
importantes du monde avec celles du National Museum 
of Natural History de Washington et du musée d'histoire 
naturelle de Londres
Accès aux collections: 
https://science.mnhn.fr/institution/mnhn/collection/pc/item/search
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1. Les collections du Muséum
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2. Enjeux de connaissance sur la biodiversité

COURS MACROPHYTES
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Species naming curves for various taxa
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1. 1,8 million d’espèces ont été décrites, mais le 
nombre réel se situe entre 8 et 15 millions

2. Au rythme actuel, il faudrait entre 500 et 1000 
ans pour compléter l’inventaire de la planète.

3. L’essentiel des ressources est actuellement 
dédié aux taxons charismatiques, au détriment 
des invertébrés et des plantes.

Carl Linnaeus
1707-1778 



7

2. Enjeux de connaissance sur la biodiversité
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La Convention sur la diversité biologique (CDB, ou Convention de Rio) est un traité international adopté lors du sommet de 
la Terre à Rio de Janeiro en 1992, avec trois buts principaux :

1. la conservation de la biodiversité ;
2. l'utilisation durable de ses éléments ;
3. le partage juste et équitable des avantages découlant de l'exploitation des ressources génétiques.

En 2010, la CDB a adopté un plan stratégique décennal pour lutter contre la perte de biodiversité dans le monde, ainsi que 20
objectifs concrets (les objectifs d'Aichi) afin d'atteindre cet objectif global. 

En 2010, les parties à la CDB ont également adopté le protocole de Nagoya sur l'accès aux ressources génétiques et le partage 
juste et équitable des avantages découlant de leur utilisation (APA). 
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2. Enjeux de connaissance sur la biodiversité

COURS MACROPHYTES
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Contexte règlementaire
Lutte contre l’érosion de la biodiversité
-> Nécessite une législation commune et ambitieuse
Une ambition écologique transfrontalière portée par directives EU dites « nature »

Directive Oiseaux (2019/147/CE)
Directive Habitat Faune Flore (92/43/EEC)
Directive Cadre Stratégie pour le Milieu Marin (DCSMM, 2008/56/CE)
ambitionne l’amélioration/maintient de l’état de conservation/ état écologique

L’amélioration de la qualité des eaux UE y contribue également
Directive Cadre sur l’eau (2000/60/CE)
vise à prévenir et réduire la pollution de l’eau et promouvoir son utilisation durable, protéger les écosystèmes aquatiques

Au titre de la DCE, l’état écologique d’une lagune est défini par rapport à l’écart observé des communautés aquatiques et de la composition physico-
chimique des eaux avec la situation de ces mêmes éléments dans des conditions non ou peu perturbées par l’homme. 



9

2. L’expertise au Muséum
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2. L’expertise au Muséum
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Pourquoi organiser des expéditions scientifiques au 21e siècle?
-> répondre aux enjeux de connaissances scientifiques en lien 
avec la biodiversité afin de documenter le patrimoine naturel , de 
sensibiliser à sa fragilité pour le protéger afin de le préserver pour 
les générations présentes et futures.
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2. Les explorations scientifiques
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La Première Expédition
Vanuatu 2006
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La dernière Expédition
Corse 2019-2022
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La dernière Expédition
Corse 2019-2022
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Volet terrestres

2021: côte orientale (étangs de Palo, 
Ovu Santu et Gradugine, forêt de Pinia), 
forêt de l'Ospédale, marais de Porto-
Vecchio, défilé de Inzecca, lentilles 
calcaires de Conca, suberaies de Ceccia
et Valavo

COURS MACROPHYTES
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2019 : le Parc naturel marin (stelle mare)
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2020 : la RN des Bouches de Bonifacio 
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2021 : la façade occidentale (Porto) 
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2. Enjeux de connaissance sur la biodiversité
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La révolution moléculaire
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3. La diversité phylogénétique des algues

COURS MACROPHYTES
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La révolution moléculaire

Les algues ne sont pas un taxon! 
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3. La diversité phylogénétique des algues
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La révolution moléculaire

Les algues ne sont pas un taxon! 
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Les « algues vertes »

16500 espèces
Organismes unicellulaires, coloniaux ou pluricellulaires
Marines, dulçaquicoles ou  terrestres
Caractères généraux

Plastes à 2 membranes avec des thylacoïdes regroupés par 2 ou +
Pigments : Chl. a + b et caroténoïdes
Paroi : composition variable
Réserve : amidon intraplastidial
Cellules reproductrices : majoritairement flagellées de type isoconté
Cycle de vie : variable à 1 ou 2 générations

Problème phylogénétique : les algues vertes ne forment  pas un groupe 
monophylétique mais appartiennent à un vaste groupe incluant les 
Embryophytes

Présentateur
Commentaires de présentation
Vovox, Udotea, Ulva, Xanthidium (Zygnematophyceae), UlothrixChlamydomona nivalis (taille = 30µm) espèce commune dans les montagnes de la Sierra Nevada qui vit dans la neige (60 autres espèces d’algues peuvent y vivre), la couleur rouge est du au pigment de type carotenoïde qui masque la chlorophylleNb de flagelle 2,4 ou =; couronne = stephanoconté



Chlorobionta

Coleochaetophyceae

Charophyceae

Mesostigmatophyceae

Chlorokybophyceae

Klebsormidiophyceae

Zygnematophyceae

Streptophyta

Trebouxiophyceae Chlorophyceae

Ulvophyceae s.l.

Prasinophyceae
Chlorodendrales

Mamiellales

Pyramimonadales

Pseudoscourfieldiales

Embryophyta

Chlorophyta

FR, 2002

Présentateur
Commentaires de présentation
Les algues vertes se répartissent dans deux grands ensembles: les Chlorophyta et les Streptophyta.Les deux genres que l’on va étudier; Spirogyra est une streptophyte de la classe des Zygnematophyceae et Ulva une chlorophyte de la classe des Ulvophyceae.On commence par Spirogyra.



Nombre d’espèces d’algues vertes

Environ 16 500 espèces
10 000 Streptophyta / 6 500 Chlorophyta

Marines
1 500 Chlorophyta (dont 2/3 de macrophytes)
pas de Streptophyta

D’eau douce ou aériennes
Toutes les Streptophyta

environ 5 000 Chlorophyta
Surtout des microalgues mais aussi des algues de grande taille e.g. 

Chara)



Ulva gigantea

Codium

Les Ulvophyceae
Stewart et Mattox, 1978

(valid. 1984) contiennent la 
très grande majorité

des algues vertes marines

Clichés B. de Reviers

Ulva clathrata
(Photothèque Reviers-Dumont)

Blidingia marginata



Chlamydomonas

Pediastrum

Oedogonium

Clichés
Lund & Lund (1995)

Les Chlorophyceae stricto sensu
contiennent la très grande majorité

des micro-algues vertes d’eau douce 
(hors ceux appartenant aux Streptophyta)



Zygnema

Mougeotia

Spirogyra

Closterium

Micrasterias
Clichés : Lund & Lund (1995)

Les Streptophyta : 
environ 13 000 espèces, d’eau douce ou aériennes



Nitella

Chara

Clichés B. de Reviers

Chaetosphaeridium
(setae)

Cliché : Lund & Lund (1995)

Coleochaetophyceae 
Bessey ex Woods, 1894

Charophyceae 
stricto sensu

Rabenhorst, 1863



Les algues rouges ou Rhodophytes

600 genres et 7000 espèces
Organismes essentiellement pluricellulaires 
Organismes essentiellement marins 
Quelques espèces sont hétérotrophes
Caractères généraux

Plastes à 2 membranes avec des thylacoïdes isolés
Pigments : Chl. a + caroténoïdes + phycobilines
Paroi : cellulose + galactanes sulfatés (agar ou carraghénanes)
Structure particulière : la synapse
Réserve : rhodamylon extraplastidial
Cellules reproductrices : nues et dépourvues de flagelle 
Cycle de vie : en général trigénétique haplo-diplontique

Gracilariophila oryzoides
Sur
Gracilariopsis lemaneiformis



Utilisations des algues rouges
Alimentation humaine directe

Porphyra
Amendement des sols : Maerl

Utilisation des agars (E406) : pouvoir gélifiant thermoreversible
Extrait principalement de Gelidium, Pterocladia, Gracilaria
Utilisation dans l’Industrie agro-alimentaire (gélifiant et stabilisant), 

bactériologie, biotechnomogie (gel d’électrophorèse).

Utilisation des carraghénanes (E407) : pouvoir épaississant et gélifiant 
Extrait principalement de Chondrus crispus, Mastocarpus stellatus, 

Eucheuma, Kappaphycus, Gigartina
Utilisation dans l’Industrie agro-alimentaire (pour tous produits dérivés 

du lait), diététique.
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LES SAR

SAR est un acronyme pour Stramenopiles, Alveolata et Rhizaria.
La relation de parenté a été mise en évidence par la phylogénie de Burki & al. en 2008. 
Unicellulaire et multicellulaire vrai
Reproduction asexuée et sexuée
Habitat: marin, dulcaquicole, etc..
Pas de synapomorphie connue a ce jour…

Stramenopila
Laminaria hyperborea

Alveolata
Tintinnid

Rhizaria
Foraminifera

33



LES Stramenopiles (=Héterokontes)

Les straménopiles des cellules bi ciliées, typique heterokontée
Cil antérieur avec mastigonème tripartites en deux rangs opposes 
Cil postérieur lisse 
Crête mitochondriale tubulaire
Racine du kinétosome avec 4 microtubules
Unicellulaire et multicellulaire vrai
Reproduction asexuée et sexuée
Habitat: marin, dulcaquicole, etc..
Tubular mitochondria cristae
Hétérotrophe et autotrophe

Saprolegnia
(Oomycete)

Opalina

34



Chrysophyceae Bolidomonas Dictyochophyceae

DiatomophyceaeXanthophyceae Phaeophyceae

Pinguiochrysidales

Raphidophyceae

LES Stramenopiles (=Hétérokontes)

35



10 à 12 000 espèces

unicellulaires, marines ou d’eau douce

Paroi siliceuse composée de 2 valves : le frustule

Pinnularia

Cyclotella
Clichés Lund & Lund (1995)

Diatomophyceae Rabenhorst,1864 
[= Bacillariophyceae Haeckel, 1878]



Les algues brunes ou Phaeophyceae

~ 265 genres et 1500-2000 espèces
Organismes pluricellulaires (record de taille avec Macrocystis 50m)
Organismes presque tous marins
Caractères généraux

Plastes à 4 membranes avec des thylacoïdes regroupés par 3
Pigments : Chl. a + c et caroténoïdes (xanthophylle dominante= fucoxantine)
Paroi : cellulose + Acide alginique + Fucanes ; présence de plasmodesmes
Réserve : laminarane (pas coloré au lugol, glucoses liés en β 1-3)
Autres composants cellulaires : Mannitol + Physodes (polyphénol)
Cellules reproductrices : flagellées de type hétéroconté avec insertion latérale
Cycle de vie : digénétique haplo-diplontique ; Fécondation : phéromone



Sargassum vulgare

Turbinaria

Sargassum natans Sargassum fluitansTaylor (1960)

Des sargasses flottantes réparties en amas isolés dans 
une zone de l’océan Atlantique nord située entre les 
Antilles et les côtes de Floride constituent la mer des 

Sargasses (4 millions de km2)

Cliché B. de Reviers

Cliché B. de Reviers

Poisson grenouille
(Histrio histrio) endémique 
strict des amas de sargasses 
pélagiques

Présentateur
Commentaires de présentation
Des sargasses flottantes suivent les courants océaniques jusqu’en Afrique de l’ouest puis une région voisine de l’embouchure de l’Amazone s’accumulent sur les côtes de l’arc antillais. Anoxie de certains lagons, dégagement d’H2S. Lié à la destruction des mangroves par l’Homme ? Moreira et Suárez (2002b) ont décrit pour la première fois la présence de structures de reproduction sexuée sur des individus de Cuba. 



Utilisations des algues brunes

Alimentation humaine directe
Undaria pinnatifida (Wakame), Laminaria japonica (Kombu)

Agriculture : fertilisants
Pulvérisation d’extraits d’Ascophyllum

Utilisation des alginates : pouvoir épaississant (E401-E404)
Industrie agro-alimentaire (sauces et aliments reconstitués), papiers, 

colles et enduits, textile, cosmétiques, pharmaceutique, en Médecine (empreintes 
dentaires, fabrication de pansements), fabrication des électrodes pour soudure

Production mondiale : 30 000 tonnes/an



Nereocystis luetkeana (K.Mertens) Postels & Ruprecht
British Columbia, Canada;
(Photographs, Web)

Hypothèse du Kelp
Une des voies de colonisation de 
l’Amérique par les hommes 
aurait été de longer la glace lors 
du dernier maximum glaciaire, 
entre 16 500 et 13 000 ans, en se 
nourrissant notamment des 
grandes algues brunes faciles à 
récolter en surface et qui 
amortissent le mouvement des 
vagues et en suivant leurs forêts

Présentateur
Commentaires de présentation
Il est possible que des hommes aient colonisé l’Amérique pendant la période glaciaire en suivant la route du Kelp en consommant notamment du Nereocystis



Les plastes des végétaux (algues + embryophytes)
présentent la particularité d’être entourés de deux membranes ou plus

En microscopie électronique, les plastes ressemblent étrangement à des 
cyanobactéries, avec des thylacoïdes (système membranaire interne connu  
seulement chez les cyanobactéries et les plastes) 

LA MEMBRANE DES PLASTES

41cyanobactéries plastes d’algue verteplastes d’algue rouge
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ENDOSYMBIOSE PRIMAIRE



On connaît des exemples de bactéries
Installées dans le cytoplasme de leur hôte :

Listeria (agent de la listériose)
Rickettsia (agent du typhus)

Scénario possible

ENDOSYMBIOSE PRIMAIRE
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VERS UNE PREUVE DU CONCEPT

Les cyanobactéries sont des bactéries
elles possèdent une paroi muréique (peptidoglycanes)

Apport de la biochimie :
En 1994, Löffelhardt et Bohnert montrent que ces peptidoglycanes 

sont identifiables dans l’enveloppe du plaste des Glaucophyta
entre les deux membranes.

44



45



Les plastes forment un groupe monophylétique

Phylogénie
des

cyanobactéries
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Ponce-Toledo et al. 2016



La phylogénie des plaste se superpose à celle des hôtes

Rhodobionta Rhodobionta

Gènes 
nucléaires
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Au cours d’un événement d’endosymbiose
le génome du symbionte est réduit 

(généralement à plus de 90%) ; 
il est soit transféré en grande partie 

dans le noyau de l’hôte qui possède ainsi des centaines de gènes
d’origine plastidiale, soit en partie perdu 

Génome de cyanobactérie : 2000 à 4000 kb
Génome de plaste : généralement inférieur à 200 kb

(et moins de 200 gènes ; les gènes conservés sont
principalement ceux impliqués dans la photosynthèse 

et les mécanismes de transcription et de traduction de l’ADN )
Alors que plus de 1 000 protéines (500 à 5000)

sont impliquées dans le fonctionnement du plaste

TRANSFERT DE GÈNES DES SYMBIONTES VERS L’HÔTE
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UN ÉVÉNEMENT UNIQUE D’ENDOSYMBIOSE À L’ORIGINE DES PLANTAE ?

Plusieurs acquisitions séparées du
mécanismes d’importation des protéines
peu probables

Possible remplacement du plaste après
acquisition de la machinerie

Certains arrangements de gènes 
dans les plastes sont communs 
aux plastes des Plantae mais différents 
de ce qui est observé chez les 
cyanobactéries

mais….Plutôt un consensus en ce sens

Possible évolution convergente 
résultant de la réduction drastique 
du génome

Les peptides de transit des Glaucophyta 
et des Rhodoplantae fonctionnent chez 
les Viridiplantae [mais pas l’inverse 
car ces dernières n’ont pas le récepteur 
Toc 34 (peut-être perdu au cours de 
l’évolution) mais un autre (Toc 159)] 

Possible remplacement du plaste 
où Toc 159 aurait remplacé Toc 34

Les plastes sont monophylétiques et
la phylogénie des plastes se superpose
à celle des Plantae

Arguments en faveur d’un événement unique

Nécessaire mais pas suffisant

Arguments opposables
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un ensemble d’arguments 
est plutôt en faveur d’un événement unique

et aucun résultat expérimental ne vient contredire cette possibilité
si ce n’est, peut-être, la place des Glaucophyta dans l’arbre des Plantae

car certains travaux les trouvent frères des Rhodoplantae

Il n’est cependant pas possible d’exclure l’hypothèse alternative
et une telle hypothèse,

(des cyanobactéries étroitement apparentées réalisant plusieurs endosymbioses
séparées avec des hôtes différents mais eux-mêmes étroitement apparentés, 

dans une période de temps très courte) est absolument impossible à démontrer 
si les cyanobactéries plus proches de ces différents plastes 

que les plastes ne le sont entre eux ont disparu ou nous sont inconnues.

RECAPITULONS
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ET LES PLASTES A PLUS DE DEUX MEMBRANES

ENDOSYMBIOSE SECONDAIRE?
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Plaste de Fucus



ET LES PLASTES A PLUS DE DEUX MEMBRANES
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4. Les algues remarquables des lagunes

COURS MACROPHYTES

4 JUIN 2021

Les lagunes côtières  constituent généralement des milieux riches en biodiversité mais aussi 
sensibles aux fluctuations environnementales naturelles et anthropiques

Les macrophytes représentent un ensemble d’espèces végétales clés dans les lagunes et sont 
intégrateurs des conditions environnementales naturelles (profondeur, exposition aux vagues…) et 
anthropiques (notamment des conditions d’eutrophisation).

Certaines espèces de macrophytes fonctionnent comme des ingénieures de l’écosystème en 
structurant les communautés benthiques, en régulant en grande partie les flux à l’interface eau-
sédiments et en participant au maintien des substrats.
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4. Les algues remarquables des lagunes
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1.Les algues vertes

Acetabularia acetabulum
Bryopsis hypnoides
Bryopsis plumosa
Lamprothamnium papulosum
Valonia aegagropila
Valonia utricularis
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4. Les algues remarquables des lagunes
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1. Les algues vertes

Ulva
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4. Les algues remarquables des lagunes
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1.Les algues rouges
Antithamnion cruciatum
Centroceras clavulatum
Ceramium ciliatum
Ceramium diaphanum
Ceramium tenerrimum
Chondracanthus acicularis
Chondria dasyphylla
Chylocladia verticillata
Gelidium crinale
Gymnogongrus griffithsiae
Hypnea valentiae
Laurencia microcladia
Laurencia obtusa
Lomentaria clavellosa
Nitophyllum punctatum

Osmundea pinnatifida
Carradoriella elongata
Polysiphonia mottei
Polysiphonia opaca
Polysiphonia sertularioides
Pterosiphonia parasitica
Xiphosiphonia pennata
Pterothamnion plumula
Spyridia filamentosa
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4. Les algues remarquables des lagunes
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1. Les algues rouges

Céramiales
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4. Les algues remarquables des lagunes
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1. Les algues rouges

Céramiales
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4. Les algues remarquables des lagunes
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1.Les algues brunes

Cladostephus spongiosus
Cystoseira compressa
Dictyota dichotoma
Treptacantha barbata
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4. Les algues remarquables des lagunes
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1. Les algues brunes

Ectocarpales



COURS MACROPHYTES
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