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Résumé
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t1$e’° roustes). lls consistent, entre autres en une appropriation des concepts et des
techniques dévelopées en biologie évolutive; en une standardisation / objectivisation /

formalisation des processus décisionnels (—fest T+..7<"f —eF S5’ *XSehet Tife’®°
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développement di * — —wifnériques adaptés (bases de données interopérables et centrées
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exergue la nécessité de réviser et de renforcer le socle épistémologique sur lequel repostte
branche pluriséculaire de la biologie

Au-dela de mes travauxde systématique @pliqués aux squamates (principalement des
phylogénies et desrévisions intégratives descinques tropicaux), le présent mémoire met

Zif ... Fo— o7 oo eV, —ndBetUb et fZLdoTeBf T Foefo— o Zifeods
praticiens, indépendamment de leur domaine de spécialisatiorAprés une présentationdes

différentes notions attenantes a |li=taxonomie et un survol historique destiné & mieux

ofe—"1" Zife'Zt—" t— ...S [ % 1feakadidciplingtriiverss, sdra‘peésenté une

synthése détaillée de mes contributions a des questions méthodologiques techniques.

Cellesci abordent, entre autres, des problématiques relatives aux données taxonomiques
(caractérisation, gestion, partage et intégration) et a la comparaison objective dpartitions

résultant T+ t< " £"te—te fofZrete T4 T£Zcoc—f—c'oe tite’®  fed

Abstract

Halfway through a process of modernization undertaken some twenty years ago, the
challenges facing contemporary =taxonomy are multiple, and are as much quantitative
(accelerating the inventory of living organisms) as qualitative (havingreliable species
hypotheses). They consist, among others, of: appropriation of concepts and techniques
developed in evolutionary biology; standardization / objectivization / formalization of
decision-making processes \when to describe a species hypothegjsftegration of new types
of data (genone, transcriptome, Ctscan); and development of adaptediigital tools
(interoperable and specimencentered databases, tools dedicated to species delimitation,
assessment of confidence in species hypotheses, etc.)e®xtent of these changes and those
to come also highlights the need to revise and strengthehe epistemological basis on which
this multi-secular ranch of biology rests.

Beyond my works on squamatessystematics(mainly phylogenies andintegrative revisions
of tropical skinks), this dissertation will focus on my generalist contributions, i.e. those
addressed to all practitioners regardless of their field of specialization. After a presentation
of the different notions related to the =taxonomyand a historical overview intended to better
measure the extent of the paradigm shifthis discipline is going through, a detailed synthesis
of my contributions to methodological or technical questions will be presented They are
addressing among others issues related to taxonomic data (characterization, management,
sharing and integration) and to the objective comparison gdartitions resulting from different
species delimitation analyses.
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1.1. Diplémes
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2002

2001

Doctorat (Zoologie) t— —ex—e of—c'of7Z i co—‘<"F ¥Faxendnhid,Z+ t+ f”

systématigue moléculaire et biogéographie du geriviabuyaFitzinger, 1826 dans la

région néotropicalé sous la direction de. dP. Gasc. Financement: Allocation de
$...S17...8SF t— «<ece—°"% t% Zf +..S%”..St t-_MéntiodT eet %ot

trés honorable.

DEA Systématique animale et végétale T — —et—e of —c'ofZ Ti co—'¢"1 of —-
de Paris "Evolution des plaques supracéphaliques chez les serpents colubfaidas
la direction d 1. Ineich.Major de promotion, mention trés bien

Maitrise de Biologie des Organismes. Biodiversité, Systénatique et Evolution -
Université Pierre et Marie Curie.: "+ f—<'e ti—eF .. Z1" t1 tx—f"ecef—c'e
non-australiens"sous la direction di. Ineich.
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1.2. Expériences pré - et postdoctorales

2019

2016-2018

2015-2016

2013-2015

2012-2013

2009-2011

2009

2007 -2008

2006 -2007

2002 -2005

Post-doctorat. Université Ludwig-Maximilians-Universitat, Munich (11 maois.
Projet DFG SPP 199ITaxonomics: New approahes to discovering and naming
diversity".

Post-doctorat. —ef—e of—<‘ef7Z tTi <o—*¢"UMR {7205 'GNRBIMNHN
UPMC EPHE, Pari24 mos). Projet LabEx BCDIiVAPODES : Anatomie, Phylogénie et
"(Yocotoed +..S<7E" Zi T'Z——<'e The L 'Z%.."Sctctee:a

Post-doctorat. Technische Universitat Braunschweig, Brunswick § mois.
"Integrative taxonomic revision of the Galapagos marine iguahas
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Environnement Lentiqué

Post-doctorat. te—"% T1 ...'Z'% <% ‘e«t.Evalttiveg LARS), Montpellier
(12 moig. Projet ANR" 8 " Z—Fe..f Tt Ziceo—fZZf—<'s t1e Steete
froo., o—" Zix™'Z——c'o T3 Zf <t t7ec—x T'he "T—c—e "F"—% Tk

Post-doctorat. Technische Universitat Braunschweig, Bruswick, Allemagne.(24
mois). A new protocol for integrative taxonomy: Development, tests and application to
the scincid lizards of Madagascar.

eY%otect—" T 1+ — —Hetpetologie/batracologie. —— 711 imp#dt
environnementala —"1 f — ECOMED}Marseilleg(mois.

——f...Sx fef"t o Zi eetc%oetete— tUnw. PhrisSud BlfC2..St4
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Doctorants

2010-2013 Nelsy Rocio Pinto-Sanchez (Thése Univesidad. de los Andes, Colombie).

2019

2019

2018

2018

2013

2008

"Speciation, alpha diversity andextinction in Neotropical ectotherms: effects of
paleobiogeographic and climatic processesCo-encadrement avec Martha. P.
Ramirez et Martha.L. Calderon (durée de ma participatiarB ans, a hauteur de 20%,

analyse, inteiprétation et rédaction). Un article publié avec Mlle Pinto en premier

auteur.

Ingénieurs de Recherche

Teddy Bruy (Ingénieur de recherche LMU Munich). Projet DFG SPP 199Taxon
omics". Ceencadrement avec S. Renner et M. Vences (durée 1 an, Pauéition 75%,
analyse et stratégie de rechercheDeux articles publiés avec M. Bruy en eauteur
auteur.

Master Il

Victor Cabocel (M2 SEP MNHN)."Parallélismes cachés : modélisation et détection
de signaux sur un cas réel (pertes des memimesmoteurs chez les SquamatesiCo
encadrement Guillaume Achaz et Guillaume Lecointre (Participation 30%, soutient
a la rédaction et présentation orale)Un article avec M. Cabocel est en préparation.

Margot Leguilloux (M2  Université de Poitier). "Convergences anatomiques et
fonctionnelles chez une famille de Iézards serpentiformes: les Scinques’.
encadrement Anthony Herrel et Raphael Cornette (Participation 40 %, conseil,
analyse, interprétation et rédaction). Un article publié avec Mlle Leguibux en
premier auteur, plus un second en préparation.

Teddy Bruy (M2 SEP MNHN). "Coévolution ornementale chez les caméléons
(Squamata: Chamaeleonidae)Ceencadrement avec Miguel Vences (Participation
25 %, interprétation, rédaction, conseil de pésentation orale).Un article avec M.
Bruy en préparation.

Marine Ranger (M2 Université de Montpelllier). "Phylogéographie d'un lézard
marocain : Acanthodactylus erythruru$. Co-encadrement PierreAndré Crochet et
Raphael Leblois (Participation 50%.conseil et soutien, analyse, interprétation et
rédaction).

Ona Maiocco (M2 MNHN)."Apports de la phyloghie mol<ulaire et de la
morphomrie g vm #rique « Zfude du complexélabuya nigropunctata(Spix,
1825)". Coencadrement Vincent Debat (participation 50%, conseil et soutien,
analyse, interprétation et rédaction).
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2021

2017

2015

2012

2007

2019

2014

2013

2012

2011

Master |

Isabelle Toussaint (M1 SEP MNHN) "Délimitation et diagnose moléculaire

tite’° .. étude comparative et empirique desutils disponibles (ou en cours de

T+ 37 fefo— o—" —ef ex7F . —c'e tE “—F7Z"—fe —fStee . te’ZF
malgache' (Participation 100 %, conseil et soutien, analyse, interprétation et

rédaction).

Thibaud Glinez (M1 SEP MNHN) "Systématiquephylogénétique des coléoptéres
Brentidae Acratini" Co-encadrement Antoine Mantilleri(Participation 50 %, conseil
et soutien, analyse, interprétation et rédactioin.

Teddy Bruy (M1 SEP MNHN)."Etude de la diversité spécifique au sein du genre
Mimophis (Serpentes : Psammophiinae) : Génétique et morphologie révélent la
divergence des populations des hatgkateaux malgache"(Stage de recherche
bénévole de 3 mois, Participation 100 %)Jn articleavec M. Bruy en premier auteur

en préparation.

Damien Markus (M1 SEP MNHN)."Phylogénie moléculaire des Scolecophidiaux
origines des serpentsCo-encadrement Nicolas Vidal (Participation 25%, conseil et
soutien, analyse, interprétation et rédation). Un article publié avec M. Markus en
co-auteur.

Francois Ciavatti (M1 Université Joseph Fourrier de Grenoble)Mise au point de

L= F e f L t—e—¢" —Fe tictie—<"c...f—<'e . Stoe Zie %o Fe'—:
Roussillon'. Caencadrement P-A. Gochet (Participation 10%, Formation analyses
moléculaires et interprétation des résultats).

Ona Maiocco(M1 MNHN)." +fZ«csf—<c'e Ti—ef fet T1 ... ‘eefcesfo  Fo oo
e Zictde—< L f=c<te feeco—xF f" "t f 6QoericafifementZ: Z* %o« ..
Annemarie Ohler (participation 50%, conseils, soutien, rédactionPublication en

Z<%oot ti—e ‘—— <7 Tict$4D) «...f—<'s f"foe

Divers

Irina Delamarre (Licence 1 du Centre de Recherches Interdisciplinaires). Initiation
o Zif...—<"<—% Tt "F..St"...SF fr—<..Cf—c'esrrd —ef efefcot

Bastien Nusbaum (BTS Gestion et Protection de la Nature). Encadrement a distance
Ti—e o—f% T '"*"feecteetZa olfecteSherpétotogiide a.Madagascar
(Participation 100%, 3 mois).

Gaia Dell-Ariccia (Post-doctorante au CEFECNRS)Formation aux Techniques de
sexage moléculaire (Participation 100%, durée une semaine).

Classe de Licence (Univ. Tech. Braunschwej). Ceencadrement M. Vences
(Participation 50%. Durée une semaine)Projet de recherchecollective (initiation a

Zf ere—tef—c"—% f— o 2f '— Ze ZfmcfeFif T Zff <. 7F <o’ 7"
douze étudiants ayant patrticipé.

Andolalao Rakoto arison (Doctorante, Univ. Tech.Braunschweig). Formation
traitements des images 3D CTscans au Museum de Berlin, technique de collecte,
conseils a la rédaction (durée quatre semaines, participation 100%).
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2010/2011

2009/2011

Fanomezana Mihaja Ratsoavina (Doctorante, Univ. Tech. Braunschweig).
Formation aux techniques de biologie moléculaire, techniques de collecte, conseils
a la rédaction (durée quatre semaines, participation 100%).

Master et doctorant (Univ. Antananarivo, Madagascar). Formation techniques et
analyses en biologie moléculaire, Techniques de terrain (collecte et identification).

14, fo'teef Zc—te t1 "1..5%"...514 fo.. flT Tote— tit —c

En cours

En cours

2020

2019

2018

2010

Co..'..f'=t—" f ... & —<ZZfedplateforme deidélimitation

Tite'o.t Fo Z<%oota

Concepteur et coordinateur 131 Zi+™EmUt Notre échelle de perceptions
EMpathiques du vivant eselle Universelle?. (FinancementPEPS).

et —F—" f- Lt eef—1—" T1  Zi1'Neutodiversité ef <%0t
Biodiversité'. (350 'f"—«<...< fe—e "Htoete_foe— tHe 7' — 7Fe T — o'f . "%
Ot e f—t—" Fi—e i —" Tit fZ—f—<'e Tie fete T —f35e
Zi+—f,7 e teitéres tlequalités, dans le cadre du projet DFG SPP 1991 Taxon

omics (Coordination pendant un an de 22 chercheurs représentant un vingtaine
Ticeo—c———o tFf 71...8S37...S% te ZZ%ef%et &

e —t—" - Lt f—t—" T1 ZTBiediversitd ettPerZegiionide
71 f Z43.50& participants), ainsi que de sa suite (PEPS EmU, 2020, en cours)

o Lt —F—" F— L SHFIHiet s« T L Z7F .. —F <—cox"foe—F Tfoeo
de Madagascar. (5 personnes, durée 1 mois). Administration, logistique, sécurité.

1.5. Responsabilité s d'enseignemen t

Prévu 2021

Depuis 2020

2019

Depuis 2019

Depuis 2017

2009-2011

2007

Formation du Muséum: Les animaux venimeux et vénéneux, Module 1 S2
Venimologie générale / vertébrégerrestres. Une intervention par an (2h) .

TD en Master (MNHN). Module ED227Phylogénie moléculaire SEP22.
"Phylogénie moléculaire et délimi- f —<‘+ 17 1%Une.skance TD paran(2h).

TP en Master (intervenant invité a la Vrije diversiteit Brussel, Belgique) Module
"Conceptual and integrative taxonomy in herpetology"Volume horaire total:
18h.

TD en Master (MNHN). Module ED227module dessin scientifiqué: "Sémiologie
graphique en science : Communiquer ses résultats par I'imag&ne séance TD
par an (1 h).

TD en Master (MNHN). Module ED227module de Taxonomie Intégrative-
SEP33."Evolution de la pratique taxonomiqué'. Une séance TD par an(1 h).

TP en LicencdgUniv. Tech. Braunschweig). Formation auXechniques de terrain
(collecte et identification des Amphibiens allemands)16 h par an.

ATER. TP/TD en Licence et MasterUqiversité Paris 11). "Biologie des
organismes' (Zoologie, Anatomie comparée, Histologie, Biologie du
développement, Systématige, Evolution, Génétique des populations,
Phylogénétique, etc.)192 h
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2006 a ""ef—<'e Tife feetcUoefo—e e—fUo<f<c"% o Ziteot %
phylogénétique / Enseignement de la Phylogénétique et de la Systématique
(Licence, Lycée, College}28 h.

2005 %o te—e —1..Sec“—1t+ OfficeZiiational de la chasse et de la faune
sauvage. "Biologie, écologie et systématique des reptiles et des amphibié€ns
12h.

1.6. Responsabilité s de collection

Chercheur en tf —«<e of —S°et fe trrxd E3F eifc Efofce T— Tf ...Sf’
proprement parler. Néanmoins, tout au long de mon activité de recherche, je me suis investi dans
la gestion des collections herpétologiques de chacune des institutions au sein desguéte« E7 f <
travaillé. Notons également un article publié en 2017 danghe Conversationémoignant de mon
engagement envers les collections. Celui.. « —"f<—f<— T3 Zice'*"—fe. . f tFe ..°ZZ%...
naturelle, soulevait la question des enjeux éthiques assiés a cette pratique et la défendait dans
un contexte sociétal qui chague année, tends a lui étre de moins en moins favoraliknj).

Depuis 2018 Participation a la gestion des collections herpétologiques du MNHN, assistance
technique aux chercheurs visiteurs, assistance au charge de collection (Dr. Nicolas
<Y fZ o—" Zte —fSfee "' —" ZFe"—F7Ze EF et <...<F fi—ef 8§’

2012-2015 Cogestion (avec Ph. Geniez) des collections de tissus en chambre froide du CEFE,
CNRS de Montpellier (plus de 10.000 échantillons).

2009-2011  Cogestion (avec M. Kondermanhdes collections de tissus en chambre froide de
Zi eo—<——— t1 ""Z'%<ta "f—ee . S™ZI<c% 'Z—e tTF swarrr %

Depuis 2002 Collecte, préparation, fixation, conditionnement et informatisation de quelques
e<ZZ<t"e Tt otk cofee t— F1 tF—F e Ve Ttce'Z—e tit.. . Sfe-
dans les collections herpétologiques du MNHN (2002008, 2016-2020), du
laboratoire de Bi‘ %o+ %" f 'S < Ecolpogie tdies Vertébrés (2012015) et du
Zoologischen Staatsammlun$iiinchen(2009-2011, 2019).

1.7.Responsabilité s TS 'te-«<e

Depuis 2017 §'t”"— f—'"°« 1 1f IBECN SIC Skinks specialists group (commission 2017

2020).
2017 Responsable scientifigue auprées de Monaco Exploration (Fondation Prince
Albert Il de Monaco / Institut océanographique) dans le cadre de la mission «A la
"$..817...SF t— <o —F %oxfoe—y e—" Zi<Zt txet"—% tF "fe..
2015-2016 Responsable scientifique f—'"°¢ t3 Zi se' . <f—<'e —" Zf f—"3%0]

réhabilitation de la Faune des Antilles (ASFA): Projet Systématique et
Lleet T f—cte the fo—>fe TE Z1 7. S¢t7Z —fTEZ'— %o

2009 §'f"—<et x——11F tice'f..— fe"«Contribution- f& une trentaine
Pig——1tde fice'fo.— Tfee Zf etc—ck o—1 % Zf "fe.t
herpé—*Z %o <“—1t4&4 —"$FCOMED)-—1 1t
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https://theconversation.com/pourquoi-les-scientifiques-collectent-ils-des-animaux-sauvages-81809#comment_1390403

Depuis 2002 Expertise de terrain: collecte, logistique, demande de permis et sécurité en milieu
naturel tropical. (Cap Vert, Colombie,Guyane francaise, Madagascar, Maroc,
Mexique, Petites Antilles de la Guadeloupe a la Grenade, Uruguay, Venezuela).

Réviseur invité par 42 revues (62 articles). African Journal of Herpetology, Amphibiaeptilia,
Anartia, Annales de la Société Entomologig de FranceBiological Journal of the
Linnean Society, Biology Letters, BMC Evolutionary Biology ,Bonn Zoological
Bulletin, Bulletin de la SHF, Caldasia, Check List, Contributions to Zoology, CGpeia
R. Biologies, Critical Reviews in Microbiology, Ewion, Frontiers in Psychology,
Herpetological monographs, Herpetological notes, Journal of Herpetology, Journal of
Natural History, Journal of VertebratePaleontology, Journal of Wildlife and
Biodiversity, Journal of Zoological Systematicend Evolutionary Research,
Mitochondrial DNA part A,Mitochondrial DNA part B: Ressourcedjolecular
Ecology, Molecular Ecology Ressources, Molecular Phylogenetic & Evolution, Nature
Communications, Open Ecology Journal, Organisms Diversity and EvollRasT,],
Revista Actualidades Biologicas Universidad de AntiogUisavaux du Mus. Natl.
ti co—'<"t f-——"%7271% Schatifit Reportsf Systematics & Biodiversity,
ZooKeys, Zoological Journal of the Linnean Society, Zoologica Scripta, Zoologica
Neocaledonica, Zoosystema, Zootaxa.

Comité éditorial. Anartia, Bulletin de la Société Herpétologique Beance (2021)

1.8. Responsabilité s de diffusion

Article s de diffusion des connaissances.
Miralles (2018). Qu'estce gqu'une nouvelleespéce? Espéces8 : 50-55.

Miralles (2017). Pourquoi les scientifiques collectenils des animaux sauvages?he
Conversation (webmedidien).

Miralles (2015). Serpents et autres Iézards apodesquand lestétrapodes ne le sont plus
vraiment... Espéces]8. Miralles (2010). Phylogénie et alphataxinomie : deux disciplines
interdépendantes en mal de synergieBiosystemaz26.

Miralles (2009). Le genreTribolonotus Duméril & Bibron, 1839:les scinques crocodiles de
Mélanésie.Situla,17. Barrio, Miralles et al.(2008). Reptiles of the Peninsula de Paraguana,
VenezuelaReptilia,61.

Miralles trry & ‘eefe— "o _<'eef Zf Ot —fanBIEONPYEG §cZZc 0o Tifeced
243. 62 63.

Miralles (2006). Adaptation. Comment un Caméléon fait pour changer de couleur?La
Recherche402: 79.

Miralles (2000). L hivernage des reptiles des milieux tempés.Bulletin de liaison de la SHF
(94): 7-8.

Interventions média.

Radiotelevisao Caboverdiana (journal) / C8 (journal) / TV Komodo (podcast) / M6 (journal)
[ ur «ZZ<'es tifece cocef ™ *...-Matine ~Monaco-Matin / Mon
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https://theconversation.com/pourquoi-les-scientifiques-collectent-ils-des-animaux-sauvages-81809

—'—<T<cto T teudd€ Monaco / 20 minutes/ ; France Inter LaTerre au carré/
France Culture La méthode scientifigue/ Ushuaia TV- Le prince et la mer{documentaire)
[ France Inter- F —fe’e ti—e «"'—f.. &

Sociétés Savantes.

et . fe et <f—<te "7 St tTfe.  fefe— T <Fe % « b
7+ —*Z" % <... f Société &ancaisede Systématique (SFSuSociété Herpétologique
de France(SHF).

Contributions humériques.

Participation a la rédaction de plusieurs dizmes de pages Wikigdia (US, FR) en rapport
f7F... '« T'efcet 7T1i1f'Aoheession (licence CCO) de plusieurs centaines de
photographies herpétofaunistiques (espéces identifiees et @localisées) a des bases de
données scientifiques (Reptiledatabase.og / INPN) ou grand public (iNaturalist / Flickr) p
Ré-identification de plusieurs centaines de données photographiques sur iNaturalist.

Communication graphique.

+fZcof—c'e Ti—e "te_f” tF .. ‘ee—ec. . f—c'-TAR-2014), de trois
bandes dessinés pourle mouvementScience en March@014), de logosdivers (Science en
Marche, congges, logiciels) et de couvertures de journaux

Présentations pour le grand public

Co""%ofec<of—F—" F— focef—-F—" t%e E'—"exte ’'‘labdratoire-deg”"—1+ T1%
zoologie Reptiles et Amphibiendu MNHN (Féte de la Science 2006, 2006). Conférencier
invité par les Mugums de Bourges (2010) et de Nimes (2020).

Posters.

Lors de divers congres, en plus des communications (cf. contributions oralesfongrés de

la SFS (Paris, 2020), Trends in Biodiversity and Evolution Congress (Portugal, 2018), XIX
Spanish Congress of Herpetology (Espagne, 2018), IX Reunion Nacional de Herpetologia
(Mexique, 2016), ASIH/AES/SSAR/HL Annual meeting (USA, 2005).

1.9. Responsabilités administratives

2020 3't"— +7fZ—f-F—" Tt ... fetctf——"1¢Attiong dgRetHErehes €+ — trtr
Concerté (ARC), Université de Mons ».

Depuis 2019 f’'''"—f—" « Zi+" fih-adeuxmémmoires par an (Master SEPet 2 MNHN).

2014 e L F—<te - THecY%oo Ti—e ‘——<Z 'xT plazlbhy Educhtiffpdir S < —1 0
Zi 13 ‘e "Surda piste des grand singesVINHN 2015 (1 mois & temps plein).

2013 Conception du logo du congré¥cology and Behaviour 10th meeting”(Montpellier
2014).

2007 Paris 11- & o ...Sf "%t TF "+ " %ofecet” f— o—ex"cef” —ef [ ‘7Z7%
aparts sur la systématique des drosophiles.

2006 a "%of-(-f_('o 'I':to :ta-j:(%oo:t.:t-_- T:t 2| o‘_fo.:to_ o(a:t }
plannings).
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1.10. Financements obtenus

2020 DGD-REVE MNHN. Appel a Projets de colloques 2021. -Porteur avec G.
Lecointre. Financementdu workshop Perception de la Biodiversit&.000 euros.
2020 Projets Exploratoires Premier Soutien (INEE 2020 NOURANAT). Gporteur

avec G. Lecointre du proje EmU- Notre échelle de perceptionsMpathiques du
vivant estelle Universelle?11.400 euros.

2019 DGD-REVE MNHN. Gratification Master Il (5 mois). Gporteur avec G. Lecointre
et G. Achaz du projefParallélismes cachés: modélisation et détection de signaux sur
un cas réel (pertes des membres locomoteurs chegjeamates).2.800 euros.

2017 AAP fédérateurs du Département O&E du MNHN. Porteur du projeTetr-A-Pode
- Transitions convergentes tétrapode -> apode» chez lescinques fouisseurs
2.000 euros.

2017 LabEx BCDiv.Gratification Master Il (5 mois). Porteur du projet :Convergences

anatomiques et fontionnelles chez les squamates apodes et fouiss@uB0 euros.

2015 ASFA(Association pour la Sauvegarde et la réhabilitation de la Faune des Antilles).
(oeoc'e Ti _:tnnf(. :t_ f.fz).:t ’S)Z‘%Oi'i—(“—i Ti.
guadeloupéenl.000 euros.
2009 Alexander von Humboldt -Stiftung. Porteur du projet de la demande de
financement de recherches postdoctoralesA new protocol for integrative

taxonomy: Development, tests and application to the scincid lizards of Madagascar.
+60.000 euros

2009 Colciencias Colombia. Coporteur avec Martha P. Ramirez et Martha L. Calderon,
Univ. Bogota du projet:Sistematica Filogenética de las poblaciones de lagartijas del
género Mabuya distribuidas en el territorio colombian®.67.000 euros

Depuis 2007 SYNTHESYSPorteur de trois projets distincts. Toth+3.000 euros
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2. LISTES DEJ RAVAUX DE RECHERCHE

2.1 Articles originaux dans des journaux internationaux a comité de lecture

53. Chapple DG, Roll U, Bohm M, Aguilar R, Amd3; Austin CC, Baling M, Barley AJ, Bates
MF, Bauer AM, Blackburn DG, Bowles P, Brown RM, Chandramouli SR, Chirio L, Cogger
H, Colli GR, Conradie W, Couper PJ, Cowan MA, Craig MD, Das |;Ratta, Dickman
CR, Ellis RJ, Fenner AL, Ford S, Ganesh SRd8aMG, Geissler P, Gillespie GR, Glaw
F, Greenlees MJ, Griffith OW, Grismer LL, Haines ML, Harris DJ, Hedges SB,
Hitchmough RA, Hoskin CJ, Hutchinson MN, Ineich |, Janssen J, Johnston GR, Karin BJ,
Keogh JS, Kraus F, LeBreton M, Lymberakis P, MasrooMRDonald PJ, Mecke S,
Melville J, Melzer S, Michael D¥jiralles A, Mitchell NJ, Nelson NJ, Nguyen TQ, de
Campos Nogueira C, Ota H, Pafilis P, Pauwels OSG, Perera A, Pindairaso D, Reed
RN, RibeiraJunior MA, Riley JL, Rocha S, Rutherford PL, SadRé, Shacham B, Shea
GM, Shine R, Slavenko A, Stow A, Sumner J, Tallowin OJS, Teale R,-Tamesgal O,
Trape JF, Uetz P, Ukuwela KBD, Valentine L, Van Dyke J, van Winkel D, Vasconcelos R,
Vences M, Wagner P, Wapstra E, While GM, Whiting MJ, Whittingtdw, @Vilson S,

<t%Z%” & <o%Zt> 2 F<"<¢ @ trts @ feef"Tf—«<'e e—f_—o
(Scincidae): taxonomic and geographic patterns in extinction riskBiological
Conservation257, 109101

52. Porcel X, Dubos N, Rosa GMiralles A, Noel J, Lavad, Velo JH,Rendrirendry G,
Andreone F, Crottini A (2021).The kiwi of all skinks: an unusual egg size in a species
of Madascincug(Scincidae: Scincinae) from eastern Madagascafierpetology notes
14: 365-369.

51. Scherz MD, Schmidt L, Crottini AViiralles A, Rakotoarison A, Raselimanana AP,
Kohler J, Glaw F, Vences M(Q21). Into the Chamber of Horrors: A proposal for the
resolution of nomenclatural chaos in theScaphiophryne calcarata&complex (Anura:
Microhylidae) with  a new specieslevel phylogenetic hypothesis for
Scaphiophryninae. Zootaxa 4938(1): 392-420.
https://doi.org/10.11646/zootaxa.4938.4.2

50. Miralles A, Bruy T, Crottini A., Rakotoarison A, Ratsavina FM, Scherz MD, Schmidt
R, Kohler J, Glaw F, Vences K0@1) Completing a taxonomic puzzle: integrative
review of geckos of theParoedura bastardispecies complex (Squamata, Gekkonidae).
Vertebrate Zoology  71: 27-48. https://doi.org/10.3897/vertebrate -
zoology.71.e59495

49. Le Guilloux M, Miralles A & ffet> & feoS‘'>t'e...e & 1 G&HBerreh f,"t
A (2020). Trade-offs between burrowing and biting fossorial scincid lizards?
Biological Journal of the Linnean Society 130(2): 310-3109.
https://doi.org/10.1093/biolinnean/blaa031

48. Miralles A, Geniez PBeddek M., Mendez Aranda D., Brito JC, Leblois R., Croch&t P
(2020). Morphology and multilocus phylogeny of the Spimfooted Lizard

1> e viue ¢ Sp ] vS8e <p i[ ] -encadiEs soppisollignés
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https://doi.org/10.11646/zootaxa.4938.4.2
https://doi.org/10.3897/vertebrate-zoology.71.e59495
https://doi.org/10.3897/vertebrate-zoology.71.e59495
https://doi.org/10.1093/biolinnean/blaa031

47.

46.

45,

44,

43.

42.

41.

40.

39.

38.

37.

(Acanthodactylus erythruruy complex reveal two new mountain species from the
Moroccan Atlas. Zootaxa 4747(2) . 302-326.
https://doi.org/10.11646/zootaxa.4747.2.4

Miralles A, Raymond M, Lecointre G (2019). Empathy and mmpassion toward other
species decrease with evolutionary divergence timeScientific Reports 9: 19555.
https://doi.org/10.1038/s41598 -019-56006-9

Ducasse J, Ung V, LecointreMgiralles A (2019). LIMES, a tool for comparing species
partition. Bioinformatics, btz911.https://doi.org/10.1093/biocinformatics/btz911

Miralles A, Marin J,Markus D, Herrel A,Hedges SB, dal N. (2018). Molecular
evidence for the paraphyly of Scolecophidia and its evolutionary implicationgournal
of Evolutionary Biology31(12):1782-1793. https://doi.org/10.1111/jeb.13373

Quah ESH, Grismer LL, Jetten T, Wood Pliralles A, SAM Sah, Guek KHP, Brady ML

trsz & St "ftce. 7" 0 :jSwetl"Sridke Kenophidion schaeferi
Gunther & Manthey, 1995) (Serpentes, Xenophidiidae) fromgRinsular Malaysia with
notes on its variation and the first record of the genus from Sumatra, Indonesia.
Zootaxg 4441(2): 366-378. http://dx.doi.org/10.11646/zootaxa.4441.2.10

Cornelis G, Funk M, Vernochet C, Leal F, Tarazona OA, Meurice G, Heidmann O,
Dupressoir A,Miralles A, RamirezPinilla MP, Heidmann T (2017) An endogenous
retroviral envelope syncytin and its cognate receptor identified in the viviparous
placental Mabuya lizard. Proceedings of the National Academy of ScienckEss:
E10991-E11000.https://doi.org/10.1073/pnas.1714590114

Miralles A, Macleod A, Rodriguez A, Ibanez A, Glaw F, Jimenez G, Quezada G, Vences
M, Steinfartz S (2017). Shedding light on the Imps of Darkness: An integrative
taxonomic revision of the Galapagos marine iguanas (genu&mblyrhynchus.
Zoological Journal of the Lirean Societyl81: 678 710.
https://doi.org/10.1093/zoolinnean/zIx007

Erens J,Miralles A, Glaw F, Chatrou L, Vences M (2017). Extended molecular
phylogenetics and revised systematics of Malagasgcincine lizards. Molecular
Phylogenetics and Evolutign 107: 466472.
https://doi.org/10.1016/j.ympev.2016.12.008

Miralles A, Gomes R, Angin B & Ibéné B (201 Btude systématique des scingue
Mabuyade I'archipel guadeloupéen (Squamata, Scincida®ulletin de la SHR.63: 67-
84.

Miralles A, Kdlhler J, Glaw F, Vences M (201&pecies delimitation methods put into
taxonomic practice: Two newMadascincusspecies formerly allocated to historical
species names (Squamata: Scincida@oosystematics and Evolutior92(2): 257-275.
https://doi.org/10.3897/zse.92.9945

Ceriaco LMP, Gutierrez EE, Dubois A, + 493 signatories (2016). Photograplaged
taxonomy is inadequate, unnecessary, and potentially harmful for biological sciences.
Zootaxg 4196(3): 435-445. http://dx.doi.org/10.11646/zootaxa.4196.3.9

Miralles A, Jono T, Mori A, Gandola R, Erens J, Kdlhler J, Glaw F, Vences M (2016).
new perspective on the reduction of cephalic scales in fossoridégless skinks
(Squamata, Scincidae)oologica Scriptahttps://doi.org/10.1111/zsc.12164
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https://doi.org/10.11646/zootaxa.4747.2.4
https://doi.org/10.1038/s41598-019-56006-9
https://doi.org/10.1093/bioinformatics/btz911
https://doi.org/10.1111/jeb.13373
http://dx.doi.org/10.11646/zootaxa.4441.2.10
https://doi.org/10.1073/pnas.1714590114
https://doi.org/10.1093/zoolinnean/zlx007
https://doi.org/10.1016/j.ympev.2016.12.008
https://doi.org/10.3897/zse.92.9945
http://dx.doi.org/10.11646/zootaxa.4196.3.9
https://doi.org/10.1111/zsc.12164

36.

35.

34.

33.

32.

31.

30.

29.

28.

27.

26.

Nagy ZT, Marion AB, Glaw Miralles A, Nopper J, Vence$l, Hedges SB (2015).
Molecular systematics and cryptic diversity of Madagascan scolecophidian snakes
(Squamata: Serpentes)ootaxa 4040 : 3147. https://doi.org/10.1111/7sc.12164

Ratsoavina FM, Ranjanaharisoa FA, Glaw F, Raselimanana ARiralles A, Vences M
(2015). A new leaftailed gecko of the Uroplatus ebenauigroup (Squamata:
Gekkonidae) from Madagascar's central eastern rainforestdootaxg 4006: 143-160.

http://dx.doi.org/10.11646/zootaxa.4006.1.7

Miralles A, Hipsley CA, Erens J, Gehara Rakotoarison A , Glaw F, Miller J & Vences
M (2015). Distinct patterns of desynchronized limb regression irMalagasy scincine
lizards (Squamata, Scincidae). PlosONE 10 (6): e0126074.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0126074

Pinto -Sanchez NR CalderénEspinosa ML,Miralles A, Crawford AJ &Ramirez
Pinilla MP (2015).Molecular phylogenetics and systematics of the Neotropical skink
genusMabuya(Squamata: Scincidae) Fitzinge¢1826) with emphasis on Colombian
populations. Molecular Phylogenetic and Evolution, 93 : 188211.
https://doi.org/10.1016 /j.ympev.2015.07.016

Lalis A, Nicolas V, Ohler AViiralles A, Crochet PA, Leblois R, Fadh S, El Hassani A,
Bennazou T & Denys C (2015 omparative phylogeographyand population genetic
structure of 10 widespread small vertebrate species in Moroccoln: Résumés
scientifiques du 6eme Congreés international "Barcode of life" (p. 241kenome, 58):

163 v803.

Miralles A, Glaw FRatsoavina FM, Vences M (2015) A psbably microendemic new
species of terrestrial iguana, genu€halarodon from MadagascarZootaxa3946 (2) :
201-220. http://dx.doi.org/10.11646/z0otaxa.3946.2.3

Crottini A, Harris DJ Miralles A, Glaw F, Jenkins RKB, Randrianantoandro JC, Bauer
AM, Vences M (2015Morphology and molecules reveal two new species of the poorly
studied gecko genus Paragehyra (Squamata: Gekkonidae) from Madagascar.
Organisms Diversity & Evolutigri5 (1): 175-198. https://doi.org/10.1007/s13127 -
014-0191-5

Siegel DS, Trauth SE, Rheubert JL, Rabe B, Ruopgidjles A, Murray CM, Aldridge
RD (2014). Novel Cloacal Glands in Snakes: The Phylogenetic Distribution of Ventral
Urodaeal Glands in  Thamnophiini. Herpetologica 70 (3): 279 289.
https://doi.org/10.16 55/HERPETOLOGIGA-13-00097

Vences M, Lima Ayliralles A & Glaw F. (2014)DNA barcoding assessment of genetic
variation in two widespread skinks from Madagascar,Trachylepis elegansand T.

gravenhorstii (Squamata: Scincidae). Zootaxa uyww w a Vyy vzva

http://dx.doi.org/10.11646/zootaxa.3755.5.7

Lima A,Miralles A, Glaw FAhlburg J, Bérner M , Hoven JE Kruse B, Kissner F,
Ludwig M, Molde F, Michel A-M, Miller K ,Panpeng S Schneider C,Worm J, Vences
M. (2014) A preliminary assessment of morphological differentiation between two
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3. COURT RESUME DE MESCTIVITES

Recherche. Systématicien et herpétologue, mes recherches visent a décrire la

structure du Vivant et a en étudier les mécanismes de diversification. Elles se concentrent

Fi—et "f7— o—" Zte "flof—cies t1 Zicef'te — . f—% .. teet .
insulaires ou ... ‘e—<ete—fZfted t— Tif—="% "f"— e—" ZFe fTf' —f—c'oe .°
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CIf'lcte— e e #7te_f<Z T4 +2-STfe ficeTfe—cYofocte o7&

fonctionnelle, histologie et anatomie comparée, morphométrie, tomographie (CTscan),
génétique des populations, phylogénétique ou génomique). Mes travaux se caractérisent
également par une forte composante alpha-f S'e‘e<“—3F 184 ’7°snefdetaxdnsur
nouvellement décrits, révisions intégratives de plusieurs groupes génériques/supra

Yotet”< —te & Fl—co “—F7%—te feertted %"Y..f f— "FT..—Z V<o o
réflexions vers des thématiques plus larges, non limitéesux Squamates mais traitant

davantage de la pratique taxonomique en ellanéme (ex. théorie, concepts, méthodologie

T— ——<Ze <ot Vef_c"—Fe & Trteette o Ziteete 7t tie —f
e>e—tef ... cteed . fe Lte—"¢ ——clee ote_ F77%e tle— Zice'f .. -

scientifique estle plus notable.

Collection. Chercheur en TH —ce of —S°ef fo trrxad EF eifc Efefce ]

de collection a proprement parler. Néanmoins, tout au long de mon activité de recherche,
je me suis investi dans la gestiordes collections herpétologiqgues d chacune des
Coe—c———c'ee f— otce THe"—377%e E®if<« ="f f<ZZta ite ofA-"cof
fixation, conditionnement, étiquetage, informatisation, numérisation, (re)identification et
demande de prétsetc). Aux grés de diverses missions de terrain en Amérique latine, a

ftf%fe..f” ‘— f— f7'...& Eif< ...'27Z%...—% £— —"fc—% ""°¢ t1F ¢
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du ZSM(Munich).
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Expertise. ZZ1 it8%” .. % ""<e. < fZfete— o—" Tt 8§ t'efcefed s
Z i + “tidh-des reptiles, plus particulierement celle des Scincidae (plus vaste groupe de

lézards avec pres del700 especes décrites) et (2) les aspects théoriques et

e+ St Z ' %oc“—Fe Feo —fE'etect <o—x%"f-—< "% t+Zcec—f—c'e i
guarantaine de revies scientifiques ont recouru a mon expertise dans ces domaines afin
Tie"fZ—3" Zte f'—<..ZFe “—< ZF—" £—fcfo— o'—eced f'—co tr

Ltesceects the o't L (fZce—te Tt co..<tff tt Zi &

Diffusion. f tc<oef<ef Tif"—«<...Z1e revyes de wvulgérisatibd Espéces
The Conversation f 1 ...S f) téroigaent de mon implication dans la transmission
Tire of " <”e Fo TES'"e t— oottt f. . ftxec —1Fa Zeo ei‘e— "f7ece
connaissances générales sur les squamates, de partager lesutgds issus de mes travaux
Tt "£..817...S34 '— Tit8'Z<¢*—1" f— %o"fet "—,Z<c.. .. f"—fcoe
" f-<"—1F  Indend-t-eii Exactementpar «nouvelle espéce»> ? Pourquoi la collectget
donc le sacrifice) de spécimens sauvagessteelle encore indispensabé, etc.). Je suis
également intervenus a de multiples reprises dans divers médias, francais et étrangers

(interview presse, radio, webTV, TV ou documentaire).

Enseignement et encadrement. Tf< fTce'feexq tfoee tTie . fe_FS_TFe "+1f
divers, des enseignements dans la plupart des disciplines constitutives de la biologie des
organismes. La richesse des thématiques abordées et Variété des auditoires (du
secondaire au doctorat, en France, en Allemagne ou a Madagascar, ainsi que desefilier

professionnalisantes) ont développé mon aptitude a adapter discours, méthodes et

o— """ o tifeeFc%ootefo— o . Sf...—ed ifc x%ofZtete— Fo..ft "+ ZF
tTit——tcfe—e T— T3 T ...—"f+—cauteurs; dopt wrxincldant lese12 gidiants

fZZtefote fofe— 'f"—c..c’x o —eof "Tef_c'e (oo "fe_f ticec—<f-
recherche). Enfin, de par la mobilité inhérente au statut de pogt ... —*"fe—a Eif< % fZ 1
Lte—"c,—%A ofce Tr Tf-tee Ve ——t77%e t— <o" Vet 77%ted o "'7et
t——Fcfo—e o T<"F"ete —f.. Sec*—tfe 34 ,<'Z'%<f o'Zt..—Zf<"ta
guider leurs premiers pas dans le monde de la recherche (& « Zf "+t f..—<'s Tif"—

corrections des articles, technigues de présentation orales, demande de financements,

etc).
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4. COURT RESUME DES PROJEDE RECHERCHE DANS LESANS A VENIR

4.1. Premier axe. Convergences et adaptations chez les squamates fouisseurs.

De nombreuses lignées de Squamates fouisseurs ont évolué de facon convergente vers

The —>'Fe of" fe—c""ete T fritfed f "t't—<—<c'e Tt .. 'Ste'ecetf

avec une approche comparative et généraliste, et de tirer de ces «psewdplicats

évolutifs» des conclusions statistiquement validées sur les tendances évolutives et les

Lte=Tfeo—te [fONF L —fe— ZitT'Z——c'e tTEe %o"fete —"fc—e fof—tect—

Tte ofe,"fted tie >i—384 Tt Zi"i<ZZ%t <e—F"ef ‘— T

démultiplication/homogénéisation des vertébres). Je souhaite approfondir cet axe (6

Froc. .. Zde '—,Zcke oo Fif, " E" "Z—ecE—"e “—feocies "EZf—"%e

ces traits, en combinant anatomie comparée fine (CTscan), morphologie fonctionnelle e

analyses phylogénétigues robustes. Les Scincidae (multiples cafe transitions

convergentes vers un type serpentiforme) et les Scolécophidiens (lignées de serpents les

plus «basales») constituent deux groupes modéles de choix et pour lesquels je dispose

T+@e ti—ef .te—fced t% eifee tF ."Ved: "7t .  tdtNeViddle—1‘...—*"
a ..t —VCe fr—«tZZFete— £8'Z'c—ed <Zeo 't —""'e— "fF Zi",

de Master et contribuer significativement d&au moins un projet de these das les années a

“te<”A "ol ti—e "tco— Tt T—1% ex-S't'Z' %< —tad EF VE7'ce *%of

étude en court portant sur les limites des méthodes de reconstruction des états

ancestraux et la possible sougstimation des cas de parallélismes évolusf(collaboration

avec G. Achaz MNHNétails dansChapitre 3.2du second volume.

4.2. Second ae. Perceptions empathiques du Vivant.

ifo "t teete— +—t o Zicoc—cf—<"F ti—et £——7F1% . feeco—foe— o &
monde vivant a travers le prisme de nos affects (i.e. fluctuation de notre empathie /
Ltelfeecte o Zix%of"T tie f——"3Fe fe’° .. 1teSéientfic-Repofta/mis—,Z<t T f
fo Z—ec°"f Zf ..te'tefe—f 'S>7Z %oktet—<“—F TE ete "Hf . —clee Fo'f_
puissants mécanismes anthropomorphiques dans notre rapport affectif au Vivant. La

suite donnée a cette étude (financement PEPS) devrait nous permettre de tester
Zi—ec " f7efZc—% Tt o' =% %o"ftf—c'e $o'f-Sc"—Fa F— "feec,Ztete—
Zite'® P fSet tfee o0 "f " o Zf of——"F& f——fo— “—F Tictie-
Zice"Z—1te. . T tie "f7<f rBprésentatians- sur’ 4ok pdreeptions empathiques
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Cet axe de recherche est prometteur, car la validation de cette hypothese pourrait
contribuer a ouvrir un large éventail de perspectives de recherche transdisciplinaires et
de collaborations: en anthropologie et en ethnologie (ex. impact de nos
représentations/perceptions empathiques- ex. milieux, especes totera sur les origines

de la domesication ou sur notre perception de la biodiversité), en sciences cognitives (ex.
nature et mécanismes de reconnaissance des stimuli anthropomorphiques, exploration

des rapports aux autres organismes dans un contexte de pathologies impliquant des

troubles df Zife'f-S<tad ‘— f— ...'—"¢ t— T£"FZ" fefoe— Tie “f.. —
Zife fe— ‘— fe. '"F Fe <'Z'%<F £7T'Z——<"1 f8A ..feete— 1§’
___‘o””_:to:l:o_o (o_:t"o’i_“(’\(“_:to fz_”_(o_:toé a oA(oé_ "’io‘o_”:t"

gradation empathique pourrait conduire a penser differemment notre rapport au Vivant

F— e o' —e "Fe St e—" Zice"Z—Fe. F FELT . £ f7 ete _(fce osfest”
e Fe—clee T oot ck—% o> "fU N fe— Vief " f_cte T Zf < T<TEec-
bien-étre animal). Détails dansChapitre 3.3du second volume.

43.Troisémeadta 17¢ —et fS'e‘ect o' —"F377% %otet"f—c'oya

Engag@ dans un lent processus de modernisation, les défis a relever par la taxonomie
contemporaine sont e —Z—<'Zted t— f——fe— Ti'"t"F “—fe—c—f—<"e f....
T Tfe— f—% “—fZc—f—<"e Fcotted” TiSs ' —Sc°ete tite'® fe "¢f, 71
autres: en une appropriation des concepts et des techniques développées en biologie
évolutive; une standardisation / objectivisation / formalisation des processus
décisionnels (“ —fet T+..7¢"F —et S>'' B Zeiketif%o™f -3¢ T1 ' —"ff—§ -
Tloette Yote'ofd —"foee  "<'—'eftd —e.. . fe A ft— ZF tx"FZ" Ftetoe— ti
données interopérables et centrées sur les spécimens, outils dédiés a la délimitation
tife'e. . f& o Zix"fZ—f—<'o tF Zf ...'e"<fe. .t te Zfe S>'*—S°efe 5
changements et de ceux a venir mets également en exergue la nécessité de réviser et de
renforcer le socle épistémologique sur lequel repose la discipline. Tout en continuant mes

travaux de taxonomie appliquéeaux squamates, je prévois de prolonger ma contribution

o Ziteetfoe 7% ti . fe “—fe—ctee o8 fU—<...Z%te '— Zckte & o'—fook
développées avec des équipes allemandes travaillant sur ces mémes thématiques (Projet
DFG Taxoromics). ife— e—" .. t— f3f t1 ”f1ifsBuhaitéSet~—% Eif ... ... feo-

dans le second volume du présent s+e‘<”f ti f «Z<—f—<'+ desReéherches.
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5. FORMATION A LENCADREMENT

. _fo_ “_i ‘o(_:t_” T'|'(o(_(f_(‘o . Zlfiooi(%ooioio_ o_’i"(i_"
a GE]'f( I— 2'|"”‘”__o(_i Tt e—<™7F —"fce A‘”of_(‘oo ""_fo.
universit f <"t F— Zite..ft fete—:e Zf "+..S%”...St

- Le Iermodule (4 heures) traitait desfondamentaux pédagogiques et didactiques , en

les illustrant notamment par des exemples concrets.

- Les 2 et 3mes modules, intitulés «Les étudiants et nous» étaient plus appliqués et se
sont avérés tres enrichissants. lls consistaient en deux stages complémentaires de trois
jours chacun, répartis sur deux années conseécutives. Ces stages animés par Hervé
Raynaud (Prof. depsychopathologie) étaient centrés surla prise en compte de
Zico''"—fe. t tEI Zf ..'e'tefe—t te'_ctest 77t tfee —'—e £  Sfo
professionnels. Aprés un enseignement théorique récapitulant et présentant les
différentes catégoriesde troubles et pathologies psychiques, le stage permeait de
cicoc—ct” o Zictie—< «... f-es'formesedetdynaniiques interactionnelles
problématiques (situation interpersonnelles dites <«pathogénes») les plus
fréequemment rencontrées dans un contexte universitaire. Enfin, le stageisait
€également a inculguer aux participants un certain nombre de «éflexes
interactionnels » a adopterpour y faire facele cas échéant ex. mise en place de moyens
de prévention ou gestiondes «petits accidents psychologiques , bases de résolution
desconflits, gestion du temps ou gestion du stress (le sien comme celui des étudiants
FeooftT7xe @ F——F ""Vef—cfe T—— V% oo " f— eif "f7e«
efecot oo "f 0 ZifeetcHootote— t— f— —"f7f<Z te £*—<'tA

«"ced o< Z7'daqrévention-et gestion des risques associémix missions de terrain
o ocZct— t<" T «Zta o' —tee “—F Eifc< t%oflZteto— e—<"c T trrv —
sur les premiers secours et la prévention des risques sanitaires en zone tropicale
(MNHN, Dr Le Dinet).
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Volume s econd

[-$13 +FAXONOMIE AU XXle SIECLE
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ET DE LA SIXIEME EXTINCTION
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0. AVANT-PROPOS

Dans lechapitre introductif de cesecond volume consacré aux évolutions récentes de
Alpha-taxonomie, serontprésentés f —8 Zf..—F—"¢ .. f “—ife— Zf —f&'etecti
sens que recouvre ce termeainsi que tautres «* —<‘se .. Z+e “— ¢ nli>Je Profiterai. S &

de cette occasion pourénter de clarifier certains aspectde nature ontologique rarement

abordées dans la littérature Parla suite, un bref survol historique exposeales étapesqui

selon moi ont marqué la discipline etcontribué a faire évoluer ses grands principes

théoriques. Gette mise en perspective chronologiquéevrait permettre de mieux mesurer
Zife'Zt—" t— ..Sfe%otefe— t1 '[f"fTc%oet 2taxdnoniiuetdeppisZ f '"f -«
—eoF T<o%o—f<cob Tifeext

Dans ledeuxieme tapitre, seront présentées mes contributions =taxonomiques. W

survol des travaux appliquésamon T ‘o f <o 1711 S’ flataxedomie herpétologique, et

plus particulierement celle desscincidés) sera présenté dans un premier tempsElle sera

suivie par une synthéseplus détaillée de mes contributions généralistesa ..-&tlire-de

celles eift feefe— o Zifeote Zt tie '"f—c..cFee <oHamdime flecfe— t1i
spécialisation, et abordant des questions méthodologiques, techniques ou

épistémologiques de la taxonomie

Z—e Y%otetx"fZtete—a Zite'f ..t t$ Z¢,"F 18 "teec'meperhel $ "ot
titg ret” “— jéfléxionds, conceptions personnelles et interrogations en gestation

“— <& Fe Zit—f-& ="' —"1"fcte— <7 «..Cellaseitdevralehtndtandnent + f<ZZt-
permettre aux lecteurs T+ o<t —3&§ f''"xStetd” Zt . ft"F tfee 2t —t7Z Eit

de taxonomiste etainsi mieux justifier de la cohérence de mes travaux.
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1. INTRODUCTION
sdsd —ite— ...t “—3F Zf —f&'etecté

Le terme taxonomie (ou taxinomie) est dérivé de deux racines grecques,
taxis Zi‘"t"+a& Zif”” f «t@mostiaioi, -méthode) (Cain 2020). Mais que recouvre

exactement cette notion polysémique?

Dans son sens biologique le plus larges gongoisla taxonomie comme étantla discipline

de la biologie dont la vocation consiste ¢ "+t—<"f Zice. . . ‘esfee—"f 71 ‘e’
structurelle du Vivant a un systemede communicationsimplifié,, catégoriel, nonambigu

et universel. Sonunité élémentaire est la catégorie espéced.ataxonomie construit, définit,

eteet F— [ Zfeef Zte T T "fe—Fe L f—2%o"cte Fo c—tte Ti "% foco
leur ensemble sous le terme ddaxons Elle est donc assimilable aune activité de
modélisaion de la structure organismique du Vivant.Deux branches de la pratique
taxonomique, travaillant a des échelles différentes et présentant des finalités bien

distinctes, peuvent étre identifiées (Mayr & Ashlock 1991)

X 1—e1% ’f alpha-tAxonomie (ou microtaxonomie) consiste a identifier et
caractériser les unitéscatégorielles élémentaires (espéces vivantes ou éteintes),
fce tit—f iOvéntaike du Vivant. Tte— tFf .. f——% ,"fe...St tTre— «
essentiellementquestion dans leprésent mémoire.

X if—-="1 ' petadadfiomie (ou macrotaxonomie), vise quant a elle a classer
ces — ¢ «<—= ¢ Ga-dird Jae produire une classification du Vivant , en attribuant
W.Sf..—et titZZ%e o tie 7fephbmes-hirarchisés’led uhs—gar

rapport aux autres.

La notion de systématique est a rapprocher de celle de taxonomie, bien que les définitions
proposées pour chacune de ces deux approches soient généralement largparfois
chevauchantes, voir confondues Zi—-e«1 f~1.), vriables-a’travers les époques, les
continents ou les auteurs ¢f. Mayr & Ashlock, 1991). Cenanque declarté terminologique

CTf [ <o oo, Z " Zkef—<t—1% o ZT' . fcfoactectd b igTEE 22 e “—1
eu a ce sujet ave des collegues du monde entier, chacun exposant ses conceptions

propres quant aux différences entre ces deux disciplines. Dés lors, plutdt que donner des
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définitions figées et potentiellementincohérentes 1+ ...f “—itZZtematiredee— 1.
pratiques oude méthodesi <Z if' ' f"f<«— 'Z—+ 1’ — celgule$ distinuedn’

matiére tiintentions de recherchée fZ‘'e Zi—ef%of ..‘eo—Fe'*"fced Zte c<o—to
o)o_iof_(“_i on”f"f(oo:l:o_ T'|'f~fo_f%o:t Z(i:l:o . Zf ~‘Z‘o_i T:t
o—"— ... ——"1 T —-&dir¢ ardiraceii $on-histoire évolutiveafin de comprendre ses

et ... feceote T T<Tt7ec . f—c'e o —"f7t"e Zite'f . F f— ZF —te'ed
semble avant toutviser a produire un modele simplifié de la structure du Vivah qui
puisse étre directement exploitable(notamment par les systématiciens)a travers un

systeme de communicatiorperformant (Fig. 1.1).

Dans la pratique, la distinction entre ces deux finalités tendependantes «ite—"¢’'Gela

tient notamment au fait que les pratiques taxonomiques contemporaines incorporent de

plus en plus le cadre interprétatif et méthodologique de la systématique évoiut et de la

génétique des populations. Ainsi, leclassification >taxonomique repose désormais
fondamentalementsur une assise’ S>7 ‘%ot e+ —<“— 1 & —feT<e “taxdnabrfiqué f —<“—1 -
i'—""1% T [~ f - fdpprochetihtégratives et évolutives.

4 taxonomique

Décrire la structure du Vivant

Alpha Beta
“de communication. taxohomie s
Z 3 : : : Classificati
catégoriel et universel Inventaire du Vivant hgié’r(?ﬂq’sg

des taxons

Taxonomie

intégrative Classification

phylogénetique
duVivant

Intention

Délimitation
d'espeéces

Génétique
des populations

Coalescence

Comprendre la structure du Vivant, ‘ et Phylogénie
son histoire évolutive, Polymorphisme Spéciation
ses mécanismes de diversification
v = i : Interface supra-
SYSte mat ique Populationnelle  p,opyjations/especes  spécifique

Echelle

Figure 1.1.Insertion de la taxonomie et des différentes branches qui la compose au sein des sciences
étudiant la structure de la biodiversité. Le présent mémoirese focalise essentiellement sur les approches
sc——zxte o Zice—f""f .1 fe-"1 ' — Ofinecduemitieu) tet’ dontHa finalité taxonomique
Lleece—t o tHZcoc—1" F— Tx . "<"f ZFe Fero . te flce Tit—f Z¢" —e <oTFe—f"F t—
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1.2. Les deux composantes de | T =taxonomie contemporaine

Deux composantesmajeures au sein dela pratique =taxonomique contemporaine
peuvent étre identifiées Il «if '’ f Ttf nécessaire deles distinguer afin de cerner
précisément les taches qui leur sont respectivement dévolues: Je qualifie la premiére de
fondamentaledans le sens ou elle produit des connaissances scientifiques nouvejleda

« I ... "« tappliguée dans le sens ou elle cornste a organiser et diffuserces derniéres
(Miralles et al. 2020):

1.2.1.Composante fondamentale

Cette composanterepose désormais sur une assise évolutive, populationnelle et
constructiviste. Elle consiste en uneétude empirique et une interprétation de la

structuration  plus ou moins marquée, mais objective du «spectre de variations du

vivant» ¢ T f7—<” TH Ziticat ok —"FA Tt —<— T Zifr, e e
combine objectivement deux caractéristigues supposément contradictoires: une

continuité généalogiquesi$ 8’ "cet o—" Zif8Ff T — —fe'ed ofce "2e—7_%F " %
unediscontinuité reproductve ‘s 3"~ f ,ZF T fee ZF '"refe—a ite— Tfee Zf ..'e.
deux axes que la taxonomie contemporaine differe des approches essentialistes et fixistes

qui lui ont donné naissance. Les notions de temps et de variabilité (diversité des
populations, desist < <t —e ‘— tTfe %o°ete te ote_ f— A—"4 t— Zfe fo’

assimilées a desrajectoires évolutivesndépendantes les unes deautres (Encadrél).
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Encadré |. Concilier continuité et discontinuité du Vivant

Discontinue pour le peintre OD FRORUDWrnri-RDQHGHQ® K EpudEd dbiexti@ement
continu de longueurs G § R QdsiHe physicien /fHQMHX GH OD FRPSRVDQW
.-taxonomie contemporaine réside dans la conciliation entre ces deux caractéristiques
supposément contradictoires (et pourtant objectives) du spectre de variation du Vivant que
sont une continuité généalogique VIH[ShLWXU OfD[H GX W HiB®Minuité&V
reproductive observable dans le présent.

Dans la pratique, les enjeux du travail taxonomique consistent essentiellement (a) a ne pas
considérer comme especes distinctes des populations dont la divergence constatée ne
FRUUHVSRQG HQ U pmgmonpisnieXifitras@ekifigue, et inversement, (b) a
GLIIpUHQFLHU GHV HVSqF#\GIFUHSGMNIDOXSHVU HFHN W GHQWL
indépendamment les unes des autres. Les cas de spéciations les plus récents sont les plus
délicats (c), étant donné la fréquente impossibilité de déterminer avec certitude si le
processus de divergence est achevé (définitif) ou en cours (plus ou moins réversible). Dans
ce cas de figure, la décision prise par le taxonomiste comportera une part inaliénable

G fLQFHUWL @&/MEHchwiehbra tependant de la justifier autant que possible.

MRGLIBpesGE4XTHVIW TXTXQH QRXY ®Oatidle ideé/ GiffuBibh publié dans
Espéces (Miralles 2018).
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1.2.2.Composante appliquée

Cette composante correspond en revanche a une activité de normalisation des

connaissances taxonomiques” ® %o Zfesfe—+1 'f” Zi—e tie .. tTie tTI etefe. .

intervient dans un second temps et fournit aux autres disciplines scientifiques, mais

également a lasociété dans son ensemble, un systéme de communication universel

(Encadré ll). Celui ...« "F7e3— Tictfie—< <" Z1e+ tretonriubsaceqodiredé lest o

nommer et ainside communiquer a leur sujet sans ambiguitéAu gré des travaux de

recherches fondamentales susmentionnées, ce systeme est plus ou moins régulierement

actualisé, via des changements taxonomiques publiéans desrevues scientifiques sous

la "ot tif..—te o'ete L& flusenifiématigue de cesactes,la description de

nouvelles especes taxonomiques, caractérise et officialise les nouveaux concepts dont

elles portentlenoma fee —o ""tect” —te’e ZiS5 ' —S°ef fife'® f o' —"1Z.

en exposant les arguments biologiques précédemment reclies en sa faveur (et qui

releve donc de la composante fondamentale)al« description » de la nouvelle especeest

Ti7t7F "°%oZfefe—fc"t t— . fesco—t feo Zif 'Zc. . f—c'o Ti—et """ . :

codes de nomenclature internationaé. Son application garantit la standardisation de
Zice"Fe—fc"t t— "< fe—& F— ..$ea{réyenitun chaes dorfieaclatdl oude

eec, Zte . 'e"Zc—e o7t [ SE"...St—"e "t tetc —fo— Zf 'f—F"ec—%

zoologie, un binom scientifique unique combinant un nom de genreeX. Pongd a une
+'¢—=S°—F o' .. < <"—1 . 7++ftapanuliengid’ sera. far «exempleattribué a
Zite'® . fA F— —e o't . cofe FH'ex tfee —et [ ZZ7F.. —ce Tt "x7%

holotype t £ ...3——%1 Fe’°... 38 f- ‘,E@1— of—2"<tZ ...'eo—c——1"f Zicotco

monde réel, en connectant ces deux produits de la pensée que sorttillom (un terme) et
ZiS>''—S°et tifetOncebt &—vifeete,Zt tFe ...SE"...St—"e t— oottt fo

examiner cette référence universelle et intemporelle, notamment afin de savoir

FEf ... —tefe— o “—tc of "f——f . St —e e'ed foee _ gtcapmcigd e Tt
Liee—ect—f7 o Zte ocZZc e Fite'® e tF Zf 'Zfe°—F of -7 —"1F

2/o ¢« & ]85 %oopue }EE 3 % Eo & viuu P Jp}v @®SST}v%[pWVGpA p viu
e E]%S]}v ~ L » ve 0]58 E o v[ S vS } o]P S§}]CE Ve W PV e v } e v
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Composante fondamentale et appliquée sont donc de natures bien différentes, mais
demeurent étroitement connectées. La connexion qui les lie pourraitefacon simplifiée,

" —cte ti—ed fer° [ F etecefdd fe-—
tT+...2f"fune SsPt—S°e1 titebidlogiguéi», et inversement, toute hypothése

étre ainsi énoncée: t‘——-F Tt fe-..

subséquemment réfutée implique une mise en synonymiede son nom

Encadré Il. La discipline qui construit les especes SOXV TX{HOOH QH OH

/ §.-taxonomie apour REMHW G4 sp@ctdhend, DX H O O dn XNWDLQON VIHK 1 sF K
représentatifs de diverses populations, afin de construire des espéeces. Les productions
.-taxonomiques offrent une représentation simplifi€ée du Vivant, directement transférable
DX[ DXWUHV GLVFLSOLQHV GH OD E lpRrOnuLtidt, extrhi@ deX 9
quelques individus des conclusions g¢énp UDOLVDEOHY j OTHQVHPEOH (
pOXYV JpQpUDOHPHQ®h epdce MrotdQitwpBrLIB) iEaxonomie constitue le

« vocabulaire » élémentaire et universel de la biodiversité. Celui-ci permet aux
différentes disciplines biologiques et a la société dans son ensemble (ex. acteurs de la
conservation, diverses réglementations internationales) de communiquer sans
DPELIJXWWp j SURSRV GHV GLIIp¥&Vvans Heg téxbnd/ (ydiRpdrex.V
Pante et al. 2015a, Thomson et al. 2018, Costello 2020, Garnett et Chistidis 2017, ou
Garnett et al. 2020 pour des exemples de controverses engendrées par la confusion
entre composante fondamentale et appliquée de la taxonomie). ORGLILp GYDSUq
et al. (2020).

38



1.3. Une histoire croisée des concepts évolutifs et de la taxonomie

1.3.1.Aux origines de la discipline/de Linné a Darwin.

De e+e‘<”f 1iS"'eddsésociétés humaineont toujours eu besoinde distinguer les
différentes formes de vieprésentes dansleur environnement et de leur attribuer des
noms distincts. Ces homs vernaculaires, autant que les conceptatégoriels auxquels ils
se rattachent varient en fonction desépoques, deslangues, des cultures et des
connaissances individuelles.Une desvocations originelles de la taxonomie consiste
notamment a remédier a ce probleme, en proposant un systeme universstandardiséet

non ambigu de dénominations des especeasgvantes ou ayantvécu sur Terre

e—fo— “—icoc—cf—1t—" tT— e5e—°et 11 peghrféraliskdeglisdadiyiére<efZ
édition du Systema Natura€1758), Carl von Linné est historiguement présenté comme le

pére fondateur de ladiscipline (Fig. 1.2) + 'f” Zt ..‘e-t%-% .. —Z+k"tZ tt
— 8 etect TifZ'e "$ efc— o—" —e "f [T c%oet "<Eco—F f— Feete—_«f

‘e —'7"'%0<“—1 &e geifehformait ¢ Zdhfétype platonicien: le polymorphisme
intraspécifique ¢ 1<+ — fetdit comme des variations sur un méme themeet était le plus
souventjugé non ou peu pertinent pour la discipline Clairement distinctes les unes des
autres, créations parfaites et donc inmuables les espéces essentialisées des premiers
inventaires taxonomiques contribuaient égalementa rendre compte de la grandeur du

plan originel divin.

Par la suite, le recourt au systeme linnéen se généradim a travers le monde Si<e’ ‘¢ 1" f

alors Zf ex..feec—t Ticoo—f—"1" —e ese_°ef "°%oZFete—fc"F "FZf-<"
des milliers de noms de nouveaux taxons proposés chague année. Ainsi sera insttag
1895 la Commission internationale de nomenclaire zoologique f “<s tTix—f,Z<" —- -
de regles de nommage des espéces animales. Celles en vigueur actuellement en dérivent
directement, et sont réunies dans la 4eme édition dGode international de nomenclature
zoologique(ICZN 1999). Diverses initiatives du méme type verront le jour concernant la
nomenclature des autres grands compartiments du Vivant. En découleront, a titre

tit &+« Z f€ade/df Botanical Nomenclature for algae, fungi, and plai8henzhen

Code) (Turland et al. 2018) et leinternational Code of Nomenclature of Prokaryotes

(Parker et al 2019) actuellement en vigueur.
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1.3.2. la timide rencontredela biologie évolutive etlela taxonomie ¥2de Darwin a la fin du
XXeme siécle

Un siécle aprés la publication d@ystema Naturagh Zif’''*"— 1+ Zf -S+'"<t t% Zi+"'Z
la sélection naturelle de Charles Darwin(1859, Fig. 1.2 révolutionnera notre
o te’" xS teecte e et foecooFe o Zi (Yoot T Zf t<TEec—x T— f

aurapourtant trés peu tice’ f...— o—" Zte o+_S*'t 1+ debrangsfoupéiieursf — <" e

et absolumentaucun sur les pratiques =taxonomiques.On peut constater, non sans une

certaine ironie, quife T+ «— T— “F—"2fi% t of ET 2T T«Kocof—FZF Fo'°.. . F
f"™ce o oitevéfiEaplefnent prononcé sur ... T était iine especeAinsifait il part

a Joseph D. Hooker def '£"'Z38<—+ f— o—E+t— Ti—e ...'e..f'— “—icZ .. ‘e

"f" o f ——"ik deadly laughable to see what different ideas are prominent in various

ef——"fZco—e ocoted ™Site _Sis o'ffe 7 Ontd.is eyergthing andt et

descent of littleweight; in some resemblance seems to go for nothing, and Creation the
reigning idea;in some descent the key; in some sterility an unfailing test, with others not
worth a farthing. It all comes, | believe, from tryinto define the undefinablgLettre de

1856, Darwin correspondenceproject, 2020).

T oeife— “—if— ocZc¢F— tT— °ef oc® . ZF “—itet %ot " e— TI—§ ...°
a la taxonomie sensu lato de se libérer de ses entraves historiqués 1—e+% 'f"—-4 Zf —S+"”
e>e—St—<*"—3F tf ZitT'Z——c'ed t—f ex‘'tf"™coectestlection”t"f Zf
naturelle darwinienne (évolution) et hérédité mendélienne (génétique), établissant ainsi
les fondements de la génétique des populations. Au sein detteeécole de penség
Theodosius Dobzhansky et Ernst Mayr se pencheront plusparticulierement sur les

guestions relatives aux mécanismes de formation des espéces pgciation) et

promouvront Zt ...'e.. 3 = <'Z'%<“—3F ‘— "' — ZAdx-Dobehahsky 19F7jte’° ... &
1941, 1951, Mayr 1942, 1963, 197Q) Mayr, me semblet-il, restera sans doute dans
ZiSco—"<"F tFe e cfe.fe teef t—fe— [ FZ—¢ frfe— ‘—"t"— Z%F 1
Zi+"'7Z ——=taxohemistes(Fig. 1.2)a if——"1% 'f"—& f— « Z\WilkReénnig'“—1 4

s'appuiera sur la notion darwinienne de descendancevac modification pour jeter les

bases théoriques de la cladistique, et plus généralement celles de la reconstruction
phylogénétique (Hennig 195Q Fig. 1.2. A la différence de Mayr, Henning défendra

+%o fZFTote— Zicttt oFZ'e Zf*“—127Z27Z1 idhidestexdnstdoftstrictedignts <"« ... f —
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"tTZ+-1" ZF—" Sce—'<"f £7Z——<"F s{yw & f— t'e.. eif " —>F" e

de monophylie).

Figure 1.2. Quelques <ZZ —e—"%¢ “<%o—"%e f>fe— of"“—x ZiSPe galthd ddidife,Carl... <’ Z<+ 14
Von Linné (portrait par A. Roslin, de 1875), Charles Darwin (portrait par G. Richmond, de 1840, soit quatre

ans aprés son retour du voyage du Beagle)illy Henning (autour de 1950) et Ernst Mayr (1960). Si la

c‘_‘"(i_i Tio _Vtl¢e 'I':t".(:t"o f__i_"' ":t”.:t o« " Zi_"o ___"_"(”__('o. _Si‘"("_
—‘—e ‘e— +% f Z1ete—=tdxpromie; et ffaduit des révisions et/ou des descriptions taxonomiques

en carcinologie (Darwin), en entomologie et en herpetologie (Hennig) et en ornithologie (Mayr).

"Ce Fi—e oc° 7% f'7°% Zf '— ,Z<...f—<'e t1 Zia—""taleglESt —"F ti
Lte—t—Te Fi—e L fT"F £7'7Z——<énéral-dt colSteritgour tdéire la
structure du vivant a ses différents niveaux. Les derniergerrous *i‘’’ ‘e f <ax-une mise

en application concrete des principes darwiniens seront en partie technologiques.

Noe,”t tife—"% t—8§ ef ——1"‘e— Ffee Zt ..*—"fe— Tie foerte s{{r
démocratisation de la bieinformatique et de la biologie moléculaire.A partir de ce

etete—4 Z%t ote " tit——tte —foe— o—" Z7f 'S>Z7'%otet—<"—1tad Zf %
oulaphylo %o+ %" f'S<t ef .. feed”f tF ...7'«="% tifoeext f— foeoxta t*.
T fe— [T —e Ti% "t Tice T Uef—<"<—% eSeraited tatie-dsdeyk o< f, 2t

décennies auparavant.

i T eégalement a cette périodeque semble se produire n découplage entre les
composantes« alpha» et « beta» de la taxonomie: Alors que la mission declassification
du Vivanta rapidement suse réinventer,tirer profit de s avancéesmeéthodologiques et
technologiques et attirer a elle nombre de biologstes évolutionnistes, la mission

tiventaire du Vivantsemble dors loin de susciter une telle émulation. La communauté
=taxonomique semble & cette époque éprouver Tfe T T, —Z—%e o ojf’rrUf
paradigme darwinien et les technobgies les plus récentes (Camargo & Sites 28, voir

aussi Wiens & Servedio 20008  —«<—"1 ti<ZZ—e—"f—<'ed e2e% o Zf "co tie f
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études taxonomiques recourent encore trés minoritairement aux outils moléculaires (ex.

génétique des populations, phylogénie), en dépit de la puissan@solutive avérée de ces

o Steda t7—fe tF efe "f—8 f——t—"e " Tc—feo— Tisiom Tie.. "<
—f8fetect—f "7 et fthe o tefVc'e "F7f—<"e o ZiSce—'<"f £7'7
étudient, mais cela se fait le plus souverst ' ‘e —3"<*"¢« T — —="f " f<Z t1 t#8Zcec—f—c"

T<”f fo of fofe— e—" ZFe S>''—S°efe tite ° defes formbler tes—icZe "<

principes et les méthodes évolutionnistes ne sont pas (dues peu) mobilisésen amontde

Zit——1tadire. Bfin—tice 271" Zte S5’ —S°efe Fife'o  fed (Tf"efe

provenant des détracteurs comme degpromoteurs de |17 =taxonomie, ont parfois été

avancéespour rendre compte de ce constat(le plus souvent defacons informelles et

rarement publiées, obs. per9:. Pour certains, cela tiendrait au conservatisme

e+ St 2 %o —F f— L fe.F'——FZ ti—ef . 'ec—piftiqgues et"’ f——f

insuffisamment ouverte aux autres disciplines ‘—" 11 f —eettefsystématique a deux

vitesses —+ ‘<%0 1" f <-manhijue «de reconnaissanceou T 1— dgsaffection de la

discipline de la part T fe¢ ,<'Z‘%oce—1e T eZifi—A—osfe ot t1F “cofie. . Fotoe—
Tf—="%Fe Fe..'""F "I —" tenterfdU qlieke’ probléme serait notammentdd a une

importante proportion de chercheurs amateursgénéralement moins qualifi&en biologie

évolutive et/ou disposant de moyenstice™ 1 e—<%o f — < fexZGewin2002, Wheeler

2004, Wheeler et al. 2004Padial & De la Riva 2007, Wilsor2002, 2004, Will et al. 2005,

Garnett & Christidis 2017).Ces diverses opinions soulévent des questions légitimeset

témoignent « «‘s etes tiprofohde ... <ot Tictfe—c—% —"f " F exBceftt Zf teo..

période. Cependant, éur analyserelevant davantage de la sociologie ou de la politique des

sciences que ded pratique =taxonomiqueméme,jene i+ —1 e« tgas<t i f "~ pgesur ce

sujet.

Au-dela de cesdiverses considérationsd Zf “—te—<'e t1 Zif"'Z<..f,<Z<—% f-

transférabilité) des concepts évolutionnistes vers la pratique=taxonomique i f '’ f Ttf

plus pertinente dans le cadre du présent mémoire Et si le supposé retard

méthodologique prit par |7 =taxonomie par rapport aux autres branches de la

systématique reflétait avant tout un manque de solutions opérationnelles directement

mobilisables par les chercheurs ? Les efforts entrepris pour tenter de résoudre ce

probléeme f— Zte fTfe..xFe “—icAda fit’du-XKeme-siéclde suggerent

fortement.
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1.33. La Renaissancgaxonomique Yde la fin du XX éme siéclefa— & —"1t71S —«

La premiére décennie des années 2000 constitue un tournadécisif t fee ZiS<e—'z"% T3 Z7
taxonomie. Favoris@ ' f” Zitee'” t1 ' —"1ZZ7Z1 uneimpulsioi réferatiice,
résolument évolutive et qualifiée par certains auteurs de Renaissance taxonomique,
remodeélerala pratique =taxonomique a différents niveaux(Mallet & Wilmott 2003, Sites

& Marshall 2003, Miller 2007, Wiens 2007,Padial et al. 2010). ZZ3F if"—<...—Z%f ofZ"*e

autour detrois notions clefs:

i) La notion d éspece-lignée :unifier | e t<"F7e et —e fiide icd— T1%

vue strictement appliqué, les impacts respectifs des différents concepts (évolutifs) de

Zit e formulés au coursdu XXéme siécle se sont finalement avéréssezlimités

pour la taxonomie.En ne se limitant & — < —"éxetripled “—flfispo’ —Z f<"t tite—"1%
eux, le ... s ... f'— ,<'Z*'%0 <" — Isemble Zrigme Avoirt constitué une impasse
méthodologique '*—" Zf t«cs..<'Z<etd& ‘—— tTif,"t "f7.. 1 “—i—-
phénoménes reproductifs particuliers (ex. lignées a reproductiostrictement asexuée

comme dans les cas de parthéneg°+t —S+7Z>—‘“—1 txe'e_"F “—_jcZ oi:
—ec"t"etZZteto— [ Z<... f,Z1&échoue arendrg tampte desitiations
intermédiaires entre pleine interfécondité et stricte isolation reproductives : diverses

populations divergentes peuvent étre réciproquement interfécondes, tout en

présentant une altération plus ou moins marquée de cette potentialité (ex. dépression
S>,"«tt f— efce Ti—ef o2t te’'° [ $4 "f cf—c'e . ZcofRAS " Tefoe— -
e T " —1Fe Tiession €lire especes supposément distinctesetg. Mais plus

encore, non (ou trés difficilement) testable dans la majorité des situations de recherche
entaxoes‘ectd ...t ..te. i~ eite— —'—— ece’Ztete— "fo By f-c'eet?Z

En 1998, Kevin de Queiroz propose le general lineage concept of species(que Zi "«
pourrait littéralement traduire * f” ...« ... f'— %o e3petdigndgdie»), en partant
du’’<e...<'f “—i<Z 13§ «eonsensusstreffait queles espéces correspondent a
des lignées évolutives de niveau populationnaliont les trajectoires sont désormais

<ot fetfo—te Zte —eoteintdrét deece-Eridriie concept neéside pasdans
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sa formulation littérale (en soitrés peu décisionnellg maissur Z f "+ ..'s...«Z<f—<‘'e “—
permet entre les divers concepts préexistants, a travers une théorie générale. En effet,

si nombre de ces concepts kécents y ste Zte— oif ... .. Ct LT %eZ' fZtefe— o—
t 1 Z1teIgsdiffééentes tentatives de formalisation “ —i<Z e+ '”*’ prédsentent des
incohérences internes ou lesunes avec les autregcf. de Queiroz(1998) pour une

e>e—S°ef Tie T Tx"Fe—e e t'—e +7In/fine; tOWestécholiemted° ... T
"tet”t te'—%t tE . F “—ite— Zife'°..f o —7f 1 "testabld Gélac'e —e <"
tiendrait au fait, selon de Queiroz, que chacun de ces concefts &€n seraient pas a
proprement parler. Ces notions correspondrant davantage a des propriétés
caractérisant chacune une des multiples facettes deZif+’° codstituant autant
Ticete..fe fo "f73—" t3 Zicett'fetfe..f t1 ZMenbphyitfEL.. - <
interfécondité, reconnaissance intraspécifique, uniformité morphologique, écologique

ou comportementale contribuent en effet amettre en évidence defbarrieres entre)

especeset constituent ainsi des criteres de délimitation pertinents. Néanmoins, ces

divers criteres émergent graduellement au cours du processus de spéciation et leur

Frt FTffrc—cte fo— TfU<f 21 Zif—t Bhcadrfll)<Dans les cas de
divergences entre populaions relativement récentes, ces différents criteres

composent une mosaique epeuvent se retrouver en conflit, certains étant vérifieset

T 1 f —s-n0d. Ainsi, échouentls tous individuellement a définir ...+ “—ife— —ef feo’'° .
Ti—e "tco— t1 "—1F ‘@oirAl%iSeifett (2020) pour une approche critique de

celle de Queiroz).

Au-dela de |7 <+ T+« < fualedr théorique et unificatrice de cette dissociation entre
LteF— fiferc it b 7<= C"%e Tt tExZcoc—f—c'e tI—F e'-cles
E —"—W@f Z:1¢+— , shdithgnsion opérationnelle — 1t "+ectt Zpdrinise.. +1
par cette nouvelle conception (voir aussbites & Marshall 2004 etle Queiroz 2007). Sa
grande souplesse va ainsi autoriser les taxonomistes a tester divers criteres (sans
V2<% f—c'e Tif7 <" oZihaud&rimentdes autres), de les confronter ou des$

combiner.
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Encadré Ill. Aux origines des conflitsentrele s GLIIpUHQWY FRQFHSWV GTH

Au cours de la divergence entre deux lignées filles, la différenciation (fixation des caracteres)
VIHITHFWXH SURJU Hifféxehty mvedli Vé ptujdart d& généalogies de génes finissent
par devenir UpFLSURTXHPHQW PRQRSK\OpWLTXHV HW OfLVRO
GHYHQLU WRWDO O0ODOOHW &HSHQGDQW OTRUGUH
produisent varie en fonction des scénarios de spéciation. En VLW XDWLRQ GTpYRC
lorsque les espéces ne sont pas soumises a de nouveaux régimes sélectifs (a, et lignée gauche
de b), la fixation des caractéres est aléatoire. En cas de spéciations liées a de nouvelles pressions
de sélection (lignée droite de b, c et d), les caracteres les plus fortement sélectionnés se fixent
précocement. Ceci est particulierement évident dans les cas de sympatrie ou de parapatrie (c),
lorsque la sélection disruptive provoque une fixation des caractéres jouant sur la fithess des
individus (Nosil et al. 2009, Streelman & Danley 2003, Rueffler et al. 2006). Dans la plupart de
ces scénarios, les incompatibilités de reproduction peuvent résulter d'effets épistasiques induits
par de nouvelles mutations, dans un contexte de sélection divergente ou équilibrante (Schulter
2009). L'isolement reproductif est supposé se produire plus rapidement en cas de sélection
GLYHUJHQWH TXH FH VRLW HQ VLWXDWLRQ QGORPd2 GyrmpBairieé/du L
de parapatrie (d), ou dans les situations ou un caractére permettant la reconnaissance
interspécifique se fixe (Nosil et al. 2009, Uy et al. 2009, Seehausen et al. 2008). Les
LQFRPSDWLELOLWpPYV UHSURGXFWLY H dtigin§ Bd@pdtive DeV pediypaht-Eive/
j OfRULJLQH G XQH ELIXUFDWLRQ GD@s-nettte & pex.Dlorkdre
I'accumulation de nouvelles mutations ou la duplication des génes engendre des individus
hybrides non viables ou stériles (Wood et al. 2009, Presgraves 2010). 9RLU DXVVL C
&DPSLOOR HW DO VIXUWH MROPHS RIDHViE 2Q0% tib\eRrdans les premiéres
phases de la spéciation. ORGLILp G Pad&lli\VMiralles A, De la Riva I, Vences M. (2010).
The integrative future of taxonomy. Frontiers in Zoology 7:16.
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i) Lanotion « Ti<e—x %" $—d&multipli er et combiner| fe ¢‘—" . fe Tice ™ "ef (‘e
Pendant '”°« t1 twr feed Zf -—esEappuyde présque exclusivement sur la
morphologie comparée.Cependant, et dns la continuité du concept général es espéeces
lignagéresa Zi<t+31 eprogressivementselon laquelle Zf —f&‘e‘ect tTic— of'—""¢”
Zifeete 7% T3+ —>'1e buscéptibleste mettre en évidencedes divergences

entre populations, toutes pouvant étre considérées comme des criteres étayant (ou

réfutant) une hypothése de spéciation Au tournant du siécle, és techniques de
séquencagede plus en plus abordable et le développementde nombreux outils bio
informatiques vont permette Z i+ 1" %o f « ..-tAxdrpnde noléculaire. Dans un premier

temps, les données produitesconsistaient essentiellement en desséquences t i

mitochondrial, faciles ¢ fe’'Z < <f” F— —7"°¢ <o "ef_<"fe tF f” Bleve" —f —35
A —«="% T'I'j;§i‘|'(’-2¢éf—2<~¢ wf oot T<*%o0 F',F"— trru L tee—<«——17f
programme deséquencaget — ¢2¢% "V f %oete— ti e— S fT<e T . fee—<——1

de données génétiques standardisées, permettant ainsi des identifications moléculaires
du Vivant (voir aussi Vogler & Monaghan 2006)Tres rapidement, le DNA barcoding
«dvéra également étre une approche prometteuse pour «<e—1 «e«<” ekplordtion
préliminaire de la biodiversité et mettre enévidencede nombreusesnouvelles espéces
candidates(De Salle et al. 2005;0uquet et al 2007).

Figure 1.3. Nombre d'articles publiés chaque année
utilisant les mots-clés "integrative taxonomy" et "species
delimitation”. Recherche sémantique effectuée via la
base de données Web of Science (webofknowledge.com),
[requétes effectuées le 25 février 2019, et couvrant la
période du 01/01/2000 au 31/12/2018).

e trrwa Fe'<— f>"f—rigihé fu-tedhie de Taxonomie intégrative(Integrative
taxonomy), notion depuis lors popularisée et largement reprise dank littérature (Fig.
1.3, voir aussi la réponse de Valdecasas et al. 2008 a cet article, contestantaractere
novateur de cette noton). Si au fil des années cette notion a trés largement contribué a
ef——"F te fTfe— Zice'''—fe. Ff Tt Zi'——<Z +'Zt-Ci-déBireh fte —f§
Zi'"<%ocoet —et FTref” St Ve —"fe— Zf "cot Feo . te'—% tI —‘—o
pertinentes (ex. données morphologiques, moléculaires, bioacoustiques, écologiques,

biogéographiques ou comportementales, mais aussi potentiellement physiologiqus,
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biochimiques, histologiques 8) et de les interpréter a la lueur de nos connaissances en

Z<'Z'% <t T1 dni@eXk Rissler& Apodaca 2007, Vieites et al. 200Badial et al2009,

2010, Melville et al. 2019) Si les idées défendues par ce plaidoyer peuvent sembler
—"<“«fZted <Z of "f—— "fe '1"t"F t1 "—1t ZtleSjapprochesite... "%
«intégratives » ... i-b-dire celles mobilisant et croisant au moins deux approches
indépendantes) sont minoritaires en taxonomie: A —«—"% tif8te’'Ztd Zf +fE'"«-
fFere. e tf "Zfe—Fe ‘— ticeot..—fe tFI—8 %" — 't drfsdasete—fo—-o
especes eucaryotesnommeéeg sont encore décrites sur la seule de base de

caractéristiques morphologiques Miralles et al. 2020) !

i) La notion de «délimitation »: Rationaliser, f ormalis er et automatiser les
inférences taxonomi ques. Notamment favorisé ' f” gsor des jeux de données
moléculaires, plus riches et complexs mais aussi plus facilement formalisabléd Z7<7t
ti',EL...—<"F" ZF+ ' «staxohdmigtiesvasse rependreen ce début di XXIéme
siecled —e“—7ifZ'"ed <Z *—f<— ti—cefdemidrdssuy dés apgrétiations
relativement subjectives (divergences morphologique ou taux de divergence

moléculaire estimées«suffisants y ' f” Zit8§'+"— &

Méthodes Principe s Jeux de donnée s Réferences /
optimaux commentaire s
Divergence Mise en évidence de divergences Morphologie Pratique la plus ancienne et
morphologique morphologiques jugées « significative », encore la plus rependue a
(pratique idéalement diagnostique de fagon non OfKHXUH DFWXHO
traditionnelle) ambigué. (Approche généralement
implicite et non clairement formalisée).
Divergence Mise en évidence de taux de divergence ADNmt Pratique commune dans les
moléculaire moléculaire jugés significatifs. (Le plus études faisant appel a des
souvent a partir de seuil définit données moléculaires
empiriquement et relativement arbitraire). mitochondriales
Concordance entre Reconnaissance du plus petit groupe ADN + morphologie  Pratique commune dans les
phylogénie et monophylétique DX VHLQ GYXQ D études combinant données
morphologie moléculaire) pouvant étre discriminé des moléculaires et
autres par au moins un trait morphologique morphologiques
diagnostiqgue non ambigué
Protocoles Intégration GIDXWDQW GH W\SH NA Ex. Vieites et al. (2009),
GILQWpJUDWL que possible (ex. morphologie, Miralles et Vences (2013),
taxonomique moléculaire, bioacoustique, etc.) selon un Derkarabetian et Hedin
protocole clairement formalisé. (2014).
Protocole de Wiens et  Détection G § X Q L WrpcdmDiraQtes a Arbre moléculaire Wiens et Penkrot (2002).
Penkrot partir de données phylogénétiques.
Concordance entre Concordance observée entre structure Multilocus. Ex. Weisrock et al. (2010),
données de phylogénétique (monophilie ADNmt) et Good et Wake (1992).
génétique des structure populationnelle (ADNn
populations et multilocus).
données de
phylogénétique
Haplowebs Exclusivité allélique réciproque ADNN - Alignement  Flot et al. (2010)
multilocus
Tableau 1.1. Exemples T1 "7 —*...*Zte T3 t+Zcoc—f—c'e tite'® . fe fZc...f,ZFe o Zf ofce

formalisés).
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Le développement de protocoles clairement formalisés, répétables et reposant sur des

principes biologiques et évolutifs, va permettre une avancée autant méthodologise
e —xe 7 %ot —F fe "Fref——fe— —ef "t — . —<'e TE Zf

<o” " fe tdxonemiques. Z—ect—"s

—t 2

T isfmandellrient, “puist

par la suite automatisé& en ayant recours a des outils bienformatiques) viendront

encadrer le travail des taxonomistes (Tableaux 1.1 et 1.2Jes outils permettront, entre

autres: une meilleure formalisation du processus décisionnel(définition du seuil

quantitatif ou qualitat<”™ ¢ ' f”

comme étant suffisamment soutenue pour étre décrife une répétabilité des analysega

Zi<t 1t +stirud jeu de donnée enrichou via des approches analytiques alternatives

mais impliquant le méme E t —

th freetfe &4 —o

—feentr—

tte

disciplines (génétique de population, morphométrie, phylogénétique, théorie de la

coalescence), la quantification des degrés de soutien accordé aux hypothéses de

spéciation, ou la miseen évidence de potentielles incongruences entre différents jeux de

données.
Méthodes Principe s Jeux de donnée s Réferences /
optima ux commentaire s
sGMYC Changement des taux de branchements le ADNmt - Topologie Pons et al. (2006)
ORQJ GT1XQ DUEUH EDVpH V. Fontaneto et al. (2007)
coalescence).
mGMYC Changement des taux de branchements le ADNmt - Topologie Monaghan et al. (2009)
ORQJ GTXQ DUEUH EDVpH V.
coalescence).
BPP Approche bayésienne basée sur la théorie ADNRN - Alignement Yang and Rannala (2010,
de la coalescence. multilocus 2014)
SPEDESTEM Likelihood species tree approach. ADNRN - Alignement Ence and Carstens
multilocus (2011)
ABGD DEWHFWLRQ GH 3EDUFRGH JD ADNmt - Alignement / Puillandre et al. (2012)
matrice de distance
SPECIES Coalescence / tree based approach. Topologie. Masters et al. (2011)
DELIMITATION
BINs Barcode distance threeshold+Markov ADNmt - Alignement Ratnasingham et Hebert
clustering. (2013)
PTP Poisson tree processes model. Topologie. Zhang et al. (2013)
DISSECT Approche bayésienne basée sur la théorie ADNNR - Alignement Jones et al. (2014)
de la coalescence. multilocus
iBPP Approche bayésienne basée sur la théorie ADNN - Alignement Solis-Lemus et al. (2015)
de la coalescence, pouvant combiner multilocus + matrice de
données génétiques et morphologiques. traits morphologiques
mPTP Multi-rate Poisson tree processes model. Topologie Kapli et al. (2016)
TR2 Approche bayésienne basée sur la théorie ADNN - Alignement Fujisawa et al. (2016)
de la coalescence. multilocus
STACEY Approche bayésienne basée sur la théorie ADNN - Alignement Jones (2017)
de la coalescence. multilocus
HaplowebMaker  Exclusivité allélique réciproque ADNN - Alignement Spori & Flot (2020).
/ CoMa multilocus
ASAP DEWHFWLRQ GH EDUFRGH JD ADNmt - Alignement / Puillandre et al. (2020)
matrice de distance
DELINEATE Coalescence. Topologie. Sukumaran et al. (2020)
Tableau 1.2. Exemples T1f'"* .s&ifomatiséesdédiées alat £ Z<ec—f—<'s Tite’'° . tea
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1.3.4. Undiscretglissement vers un nouveau paradigme.

Ensembleces trois notions- especdignée, intégration et délimitation - ont participé selon

moi a un glissement vers un nouveau paradigme au sein tediscipline: —e“—ifZ'"e 7%
travail des taxonomistesconsistait & mettre en évidenceZ i t § < « — e phénomeénes -

les espéces alors que @sormais il vise de plus en plusamettre enévidence ZifSce—te ... F

d évenements - les speciations. Cette différence peut paraitre subtile, voirelever de la

pure abstraction philosphique. Lte ... ‘eex“—Fe . fe “—ide/sont kpfLL ' Zohs—"
toujours pleinement appréhendées au sein méme dela «branche intégrative» des
taxonomistes Cette nuanceme semble pourtant fondamentale, dans le sens ou ces deux
représentations alternatives conditionnent fortement le regard que nous portons sur la

discipline et peuvent eninfluencer concretementla pratique (cf. Fig. 2.12)

Figure 1.3. Spéciations versus especes, évenements

versus phénomeénes: un changement des

représentation s en taxonomie. La conspécificitéa ..-a&f ¢ —

Te"t ZF “fe— Tif ' f —Fec” o —e o2ef "xeff— it
genes est une propriété plésiomorphe qui remonte aux

origines méme de la Vie. Cette propriété, caractétigue

fondamentale de la notion dife'°... i fli’'f"” pdenc a

aucun momte— f— ...'—"e tTF Zix"'Z——<'ed — ..'e
seules modifications dans la structure du vivant qui _
«apparaisent » objectivement f — ...'—"¢ T Zi£7'Z——<c'e o

les interruptions du flux des génes (ce que nous appelons, par
convention, évenements de spéciain).

(A) Faisons de cette feuille de papier une métaphongsuelle de la«trame spatio-temporelle » du Vivant,
ou chacun des trois lambeaux représenterait une espéce. Des philosophes pourront débattre indéfiniment
de ITF S <+ — % au.s&ns ontologique duerme - de ces lamleaux. Sans doute auroniils chacun leur propre
conceptiona ce sujetet nese mettront-ils E f < f <« 11 fCelatigritfau fait, selon moi, que la question de
leur existence (ou de leur norexistence) est une™— 31 131 Zjiune’intérrogation Ti'” 1”1 ephygique
située en dehors du chamyscientifique . En revanche, philosophest ... ¢t e —<"«“— 1t o oritfaussurtd t”
fait objectif : Par deuxfois, a des momentslonnéset en des points précis de la feuille, dadéchirures enont
lacéréla trame.

(B) Le fait de mettre s+ —” —+ '« 1t Toitdiegidlie-ces deuxconcepts que sont lesévenemens de

speciation etles phénomeénes espécespeut 2—"F o Z7i'" <% <1 Tsitaxgriofriues Celuides anneaux

tite’° entest un exemple frappantll peut néanmoins étre dissipé dés lors que Zi‘e tcee' . <t .. te T+—3§
notions. e feeff—S T1peuventplors étre assimilié a des casparticuliers ti1x " fefete—o 1%

« speciation» (i.e.intérruption de flux de génes) qui ni f — %o e pasde nombre T 1 ¢’ ° Podir reprendre la

métaphore de la feuillede papier: si un lambeau résultenécessairementti—ef t+..S<"—"tuhd Zf —"fe7F¢
déchirure ni <+’ Z < “en tevanchepastoujours Zif’'’ f " <—& heuyeauxlambeaux (exemple de la feuille

repliée dans la troisieme dimensionpour former un tube).
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2. CONTRIBUTIONS PERSONNELLESLA DISCIPLINE=TAXONOMIE

2.1 Contexte de recherche

Sans doute par anthropomorphisme dsvertébrésont toujo — "+ “f«— Zi' , E+— Ti—et f—-
particulierement soutenue de la part deschercheurs et lestaxonomistesne semblent pas
échapper a cette tendanceTancoigne et al. 201, Troudet et al. 2017) Ce dynamisme se
caractérise notamment par un plus fréquent recours aux méthodes innovantes ou
technologies de pointe, commeen témoigne ' f” t38fe«'Z% Z% "*"— ef =38 fit-——

taxonomiques impliquant des données moléculaires pour ce groupe (Fig1).

Figure 2.1. Comparaison de la fréquence
ti——<Zcof—cte T3 fleexte o'Zx. . —Zfc" %o
publications taxonomiques décrivant au moins

un nouveau taxon. Toutes ces données sont

issues de recherches sémantiques sur Web of
Science.Contre toute attente, & proportion des

TFe..."<' —c'ee fietdd plantesimpliquant

des données moléculairese i fguére augmenté

depuis les années 199G fe tx'<— T3 Zice '"—fe.. 1
guantitative que ces taxons représentent dans

Zice do—f"t f—et k& o= Tifr7%0 < fZZ%e

et al. 2020).
Paailleurs,etaZf T< "#"%fe...F tie ‘coeff—3 ‘— tThe efeec™®"fe tro_ Zice’
ede,Zf fr S tE ete —irefd ZF ote,i TitercF TE THoi ke

chaque année (majoritairement des téléostéens, des amphibiens et des squamatsen

constante augmentation depuis plusieurs décennies (Fig.2).
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Figure 2.2. ‘e,"% tifte’° .. fe T .. "<—Fe . Sf“—1f foeett t1 sywz « trsza f— etce T
t"—+,"+e f7%1.. Z1 représeritentiatiddntdes vertébrés)Données non publiéesgaphiques

réalisés te of”e trs{ o "f"—<” t1 .. Sef>t”ie f—fZ'% '~ <oSte L fZf..fTLtesa "% ¢

the World (Frost 2019, research.amnh.org), Reptile Database (reptildatabase.org), Howard and Moore

Bird Checklist (Christidis et al. 2018), Mammal Diversity Drabase (mammaldiversity.org).

Ces particulartés de la taxonomieherpétologique font des squamates un groupe idéal
pour étudier les avancées récentesn =taxonomie. Ellesexpliquent aussisans doutemon
intérét pour les questions relativesa la discipline et a ses pratiquesDi f ,, ‘" gimple
utilisateur de méthodesinnovantes en taxonomie le centre de gravité demon activité de
recherche eife— '"'% "1 ee<Utcale ves des aspects plus méthodologique

souhaitant pouvoir contribuer a lavancementde la discipline.

Pour ces raisons,ce chapitre dissocie mes travaux appliqués de ceuxabordant des
guestionsméthodologiques. Dans un premier tempsje présenteraimescontributions a la

taxonomie herpétologique, illustr ant ainsi Z i + ~* Z — -méspratiques au cours des deux

dernieres décennies. Dans un secondtemps, je présenterai plus en détails mes
contributions a la discipline, a traversdivers articles de portée plusgénéraliste, ceux-ci
abordant des questions e+ —S*1'Z %o<“—Fed —F ... Sec“—Fe ‘'— F'co—te'Z Yo" —

a la communauté desystématiciens danssonensemble
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2.2. Contributions a la taxonomie herpétologi que.

— =" Tife tI—8 tivec Ry AW .. tefetee (Eifa lafrégoldtidnt”
taxonomique de plusieurs groupes de Squamateglguanes, Gaméléons Gecks,

T fe—e8f— t7 ¢'Sc, ctee  fZfeficiohylidpd)@ Tie— exfee'clr o—"
systématique des scinques Scincidag que je me suis le plus investiCeéte famille de
lézards est laplus diversifiée (plus de 1700 especegeconnues a ce joul et présente une
répartition globale, avecdes points chaud de diversité notablesen Australask, en Asie

du sud-est, en Afrique et a Madagascar (Chapple et,an préparation).

2.2.1.Révision du genre Mabuya.

Mespremiers travaux taxonomiques remontent a 2002. Ma tese de doctorat porait sur

la systématique di genre Mabuya radiation de Scincidae endémique des éotropiques

(Fig. 23) 7 “—1 T+ cec o & projelodeviife essentiellement traiter de la
phylogéographie de ce groupea large répartition, & se focali®r sur les espéces deal

région guyanc-amazonieme. Lesrésultats moléculaires gxclusivement basés sur des
efrt—t—"e o' Stet"<f—84 ..‘eet .ix—fc— fZ'"e ZF .. fe '—" Z,
type) se sont rapidement heurtéau chaos taxonomiqueet nomenclatural (les deux étant

liés) de ce groupe tres conservé morphologiquement. Les incohérences entre les
définitions des espéces nominales (telles que reconnues par ldgtérature taxonomique
tifz'me t— Zf —""'Z'% <t t1étafent manifestes *Husieurs espécesalors
considéréesalarge répartition (ex.Mabuya mabuygour Ziteete 73 te ot M c“—1te
nigropunctata pour la région guyaneamazonienne etM. unimarginata ' ‘' —” @érique

Centrale) formaient des groupeshautement fragmentéspara- ou polyphylétiques, tandis

gue T1if—-e5péces nominalesprésentaient des divergences intaspecifigues t17—-« 1
importancetellesquf Zi‘e ' —"f<«— o«—'émde’d@ filtsieurscomplexesdife’® ... o

E —“—TfZ"'"e <oodusen dugenre

Sans pour autant abandonnetes travaux *S>Z ‘%ox ‘%o " f'S<“—Fe <oc—<fZFete— 'V
entrepris de réorienter ma these versun travail de révision combinant phylogénie
mitochondriale et morphologie comparée (prés de 600 spécimens empruntés aupres

Ti—et “co%o—fcof Ticoo—c——— By komstdf+1 i dirafiieftditidles

aforte composante taxonomique ont été publiés, conduisant notamment a la description
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de cing espéces nouvelles et divershangementsnomenclaturaux (mise en synonymie,

résurrection, neotypication, etc).

Figure 2.3. Dessin de la description originale «du
Mabouyax». Le premier article publié dans le cadre de ma

ZE°et  (fZZ%e tITW .. teeco—fim te Zf Thec%

néotype pour ce taxon,Mabuya mabouya(Lacepéde,

Syzz & f ,co'ete t—fcm E—e"—ifZ"e f=="¢,—

populations de Scincidés allant du Mexiquetele la région
W fPFAVE f— e—1 TIA Ziiesfece'®cfa—-
combinant analyses morphologiques et recherches

Sce—*"¢"—ted Zictfe—c—% Tt . f —f3'

répartition fut ainsi restreinte a seulement quelques iles
des Petites Antilles, m#ant ainsi en évidence la nécessité
de réviser le statut taxonomique pour de nombreuses
populations continentales auxquels ce nom était

—fTfeZ

fot-z

E—e"—ifZ2'"e fo-"¢,—%d < ..f— $8F°2% t1 o

Mabuya peut sembler anecdotique, la clarification du

statut tax‘e‘s<*—3F ti Zite'c ..t 't t—

%0 T

et foeicoe | fee_c—— % Z'I'i—f,i '"<0‘"T<f2¢ T— -

...Zf"(A(,__f—(‘o _fg‘.‘.(“_ T_ %o "\ —

continentale, prérequis indispensable pour pouvoir
interpréter et transmettre de facon intelligible et non-
ambigule les hypothéses phylogéographiques proposées
dans le cadre de ma these.

Liste des contributions publiées relatives a ce theme de recherche

Miralles A , Gomes R, Angin B & Ibéné B (2017). Etude systématique des scinques Mabuya de I'archipel guadeloupéen (Squamata,
Scincidae). Bulletin de la SHF,163: 67-84.

Pinto-Sanchez NR, Calderon-Espinosa ML, Miralles A, Crawford AJ & Ramirez-Pinilla MP (2015). Molecular phylogenetics and
systematics of the Neotropical skink genus Mabuya (Squamata: Scincidae) Fitzinger (1826) with emphasis on Colombian populations.
Molecular Phylogenetic and Evolution, 93 : 188-211.|https://doi.orq/lO.1016/i.ympev.2015.07.016|

Miralles A & Carranza S (2010). Systematics and biogeography of the neotropical genus Mabuya, with special emphasis on the
Amazonian skink Mabuya nigropunctata (Reptilia, Scincidae). Molecular Phylogenetics & Evolution, 54(3): 857 /869.
|https://doi.orq/lO.lOlG/i.vmpev.2009.10.016!

Miralles A , Rivas G, Barros T, Schargel WE, Garcia-Pérez JE, Barrio-Amoros CL & Bonillo C (2009). Molecular revision of the Mabuya
(Reptilia, Scincidae) dispersed all around the Carribean Sea, with descriptions of two new venezuelan species. Zoological Journal of
the Linnean Society, 156: 598 1’616.' https://doi.orq/lo.1111/].1096-3642.2008.00487.x!

Miralles A, Chaparro JC & Harvey MB (2009). Three rare and enigmatic South American skinks. Zootaxa, 2012: 47 /8.
|https://doi.orq/lO.11646/zootaxa.2012.1.3|

Harvey MB, Aguayo R & Miralles A (2008). Redescription and distribution of Mabuya cochabambae Dunn with comments on Bolivian
congeners (Lacertilia: Scincidae). Zootaxa, 1828: 43 156.' https://doi.orq/lo.11646/zootaxa.1828.l.4|

Miralles A, Barrio-Amorés CL, Rivas G & Chaparro-Auza JC (2006). SpHFLDWLRQ LQ WKH 39DU]pD”"~ Mabrya
(Squamata: Scincidae) from western Amazonia. Zootaxa, 1188: 1 122{https://doi.orq/lO.11646/zootaxa.1188.l.1!

Miralles A (2006). A new species of Mabuya (Reptilia, Squamata, Scincidae) from the isolated Caribbean Island of San Andrés, with a
new interpretation of nuchal scales, character of systematic importance. The Herpetological Journal, 16(1): 1 .

Miralles A , Rivas G & Barrio-Amor6s CL. (2005). Taxonomy of the genus Mabuya (Reptilia, Squamata, Scincidae) in Venezuela.
Zoosystema, 27(4): 825 837.

Miralles A , Rivas G & Schargel WS (2005). A new species of Mabuya (Squamata, Scincidae) from the Venezuelan Andes. Zootaxa,
895: 141.

https://doi.orq/lo.11646/zootaxa.895.1.1|

Miralles A (2005). The identity of Lacertus mabouya Lacepede, 1788, with description of a neotype: an approach toward the taxonomy
of new world Mabuya. Herpetologica, 61: 46 453 | https://doi.org/10.1655/04-50.1
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2.2.2.Révision du genre Chioninia.

Le genre Chioniniareprésente uneradiation cap-verdienne de Scincidae apparenté a

celle desMabouyasameéricains(Fig. 2.4) Ce travailcollaboratif avec une équipe espagnole

a contribué a élargir mes champs tice™f+— <%0 f -comp@étant les méthodesavec

lesquelles j£ «ix—f <o "% .. * faiilietisé- (morphologie comparée et phylogénie
mitochondriale) par des approchegpopulationnelles (microsatellites) et desalignements

de marqueursnucléaires.Ce travail publié en 2011 meermit de prendre consciece des

fortes limitations des inférences mdéculaires exclusivement mitochondriales, qui

tendaient alors a confondre ZiS«<e—*<"3 +7'Z——<"1 tavectelledds orgamites

(notons que ce probleme est désormaigplus fréquemment pris en compte par les
taxonomistes moléculaires, et relativement bien géré par les autils de délimitation

multilocus employant desmodeéles de coalescenced + —"f f<Z oif *%of Aldgete— "1
me pencht” e—" Zf “—Fe—c'e T+ Zif",<="f<"F feo —filémecled Tfee Z
déploiement dapproches variées et sophistiquées ne saurait suffire a résoudre ce

probleme. En dépit des méthodes utilisées, une composangibjective non négligeable

persiste, neserait-ceque dans les modalité mises ¥+ a—""1 combiner desrésultats
contradictoires & “—i<Z+ issug «<e différents jeux de données ‘— tif’'"*...Ste
alternatives impliquant un méme jeu de donnégd ife— e'—feete— dimef f<Z “-
permit T+ «i‘'—""<fuestofis méthodologiques en taxonomie.

Figure 2.4. Différentes hypothéses de
délimitation au sein du genre
Chioninia. chacune des colonnes
représentant une partition selon un

it 2% tice—+% " fSilestreet
différentes approches tice—+ %" f—<c‘ee
présentées ici sont théoriquenent
défendables elles conduisent
cependant a des  conclusions
taxonomiques trés divergentes les

unes des autresLaquelle choisiralors,

et selon quelprincipe ?

(e'T< <x T7Mitélles etal. 2011)

Miralles A, Vasconcelos R, Perera A, Harris
DJ & Carranza S (2011). An integrative
taxonomic revision of the Cape Verdean skinks
(Squamata, Scincidae). Zoologica Scripta,
40(1): 16 A4.

https://doi.org/10.1111/.1463- |
6409.2010.00453.x
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2.2.3.Révision des scinques de Madagascar.

De 2009 & 20114 @BU Zd* ... ... fecte T+ n'AlEhagné fTU Braunschweigsous la

direction de Miguel Vences)sur la taxonomie intégrative des Scincidaede Zi<Z %t t1

Madagascar considérée commeun hotspot de diversité pour la famille (pres de 80

espécest £ ..."«—%fe - —e —f—35 T BbsdtufMiralds, enpfeparation).Ce projet

avait notamment pour finalité la comparaison objective de différentes méthodes de
délimitation Tife' .. Fe
(essentiellement celles combinant
des données moléculaires
multilocus, morphologie
comparée et parfois données
biogéographiques). La
méthodologie nécessaire étant
fZ'"e <of8co—fe—Fa @ifc —"f"]
développement des nouveaux
outils permettant de quantifier
statistiquement leurs différences

(cf. seconde partie du chapitre)

Figure 2.5. (A) Apercu de la diversité
phylogénétique et morphologique au sein

des Scincinés de Madagascar. (B) Cumul

du nombre des espéces nouvelles de
Scincidés décrites chaque année a
Madagascar, suggérant que leur
co"fe—fc"t Fe— Z'ce tiMlESf...ST %
et al.,en préparation).

i—e "‘co— T1 “—1% [ timie—dedarecherchefut particulierement fructueux
puisqu T @i permis de publier au cours @ la derniéredécenniel? articles de taxonomie
sur différents taxons malgachegessentiellement des Scincidaegt trois chapitres de la
second édition deThe Natural History of MadagascaiCela se traduit concretement g la
résolution des relations phylogénétiques au sein des deux grandes sousgfamilles

présentes « —” ZSdindihae et Mabuyinae)larévision intégrative de quatre genreset la

description de 13 nouvelles especes et deux nouveaux genrea. diversité spécifique au
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sein de cette famille est telle que je publie encore régulierement des travaux sur ce groupe,
Zft e—Ef— £—fe— ""fcote Zf, ZFtoete— Z'co Ti2-"%F £ — <ot

Hors cesaspectse—"<...—fefe— —fS‘e‘eoc“—ted . f "fe—F' —-""f- "——
un tout autre axe derecherche portant sur la régression des membres chez lsguamates
fouisseurs, phénoméne observé de facon convergente et a de multiples reprises chez
différents scinqueset impliquant de nombreuses transformations morphofonctionnelles
spectaculaires (régession des membres, élongation et miniaturisation du corps,
o't focte the Tf-"tes tix . feld e 3.3+ SfZ<«*—1ta

Miralles A , Crottini A, Raselimanana AP (en préparation). Scincidae, skinks. In: Goodman SM et al. The Natural History of Madagascar
(nouvelle edition revue et augmentée).
Randriamahazo H, Cadle J, Chan L, Yoder A, Miralles A (en préparation). Iguanidae (Oplurines), oplurine lizards. In : Goodman SM et al.,
The Natural History of Madagascar (nouvelle edition revue et augmentée).
9HQFHV 0 %URZQ -/ 'f&UX]H 1 *DUGQ Muallés- A ,5RakEIRBINANK \ARR (en préparation). Species inventories,
biogeography, phylogeography and species formation of reptiles in Madagascar. In : Goodman SM et al., The Natural History of Madagascar
(nouvelle edition revue et augmentée).
Erens J, Miralles A, Glaw F, Chatrou L, Vences M (2017). Extended molecular phylogenetics and revised systematics of Malagasy scincine
lizards. Molecular Phylogenetics and Evolution, 107: 466-472.[https://doi.org/10.1016/j.ympev.2016.12.008|
Miralles A , Kolhler J, Glaw F, Vences M (2016). Species delimitation methods put into taxonomic practice: Two new Madascincus species
formerly allocated to historical species names (Squamata: Scincidae). Zoosystematics and Evolution, 92(2): 257-275.
[https://doi.org/10.3897/zse.92.9945]
Miralles A , Jono T, Mori A, Gandola R, Erens J, Kélhler J, Glaw F, Vences M (2016). A new perspective on the reduction of cephalic scales
in fossorial legless skinks (Squamata, Scincidae). Zoologica Scripta.|https://doi.org/10.1111/zsc.12164|
Nagy ZT, Marion AB, Glaw F, Miralles A , Nopper J, Vences M, Hedges SB (2015). Molecular systematics and cryptic diversity of
Madagascan scolecophidian snakes (Squamata: Serpentes). Zootaxa, 4040 : 31-47 [https://doi.org/10.1111/zsc.12164|
Ratsoavina FM, Ranjanaharisoa FA, Glaw F, Raselimanana AP, Miralles A , Vences M (2015). A new leaf-tailed gecko of the Uroplatus
ebenaui group (Squamata: Gekkonidae) from Madagascar's central eastern rainforests. Zootaxa, 4006 : 143-160.
|http://dx.doi.ora/10.11646/zootaxa.4006.1.7]
Miralles A , Hipsley CA, Erens J, Gehara M, Rakotoarison A, Glaw F, Miiller J & Vences M (2015). Distinct patterns of desynchronized limb
regression in Malagasy scincine lizards (Squamata, Scincidae). PlosONE 10 (6): €0126074.|https://doi.org/10.1371/journal.pone.0126074|
Miralles A , Glaw F, Ratsoavina FM, Vences M (2015) A probably microendemic new species of terrestrial iguana, genus Chalarodon, from
Madagascar. Zootaxa. 3946 (2) : 201-220.[http://dx.doi.ora/10.11646/zootaxa.3946.2.3|
Crottini A, Harris DJ, Miralles A , Glaw F, Jenkins RKB, Randrianantoandro JC, Bauer AM, Vences M (2015) Morphology and molecules
reveal two new species of the poorly studied gecko genus Paragehyra (Squamata: Gekkonidae) from Madagascar. Organisms Diversity &
Evolution, 15 (1): 175-198 [https://doi.ora/10.1007/s13127-014-0191-5]
Vences M, Lima A, Miralles A & Glaw F. (2014). DNA barcoding assessment of genetic variation in two widespread skinks from Madagascar,
Trachylepis elegans and T. gravenhorstii (Squamata: Scincidae). Zootaxa A [http://dx.doi.ora/10.11646/zootaxa.3755.5.7]
Lima A, Miralles A , Glaw F, Ahlburg J, Bérner M, Hoven JF, Kruse B, Kussner F, Ludwig M, Molde F, Michel A-M, Miller K, Panpeng S,
Schneider C, Worm J, Vences M. (2014) A preliminary assessment of morphological differentiation between two common Malagasy skink
species, Trachylepis elegans and T. gravenhorstii. Herpetology Notes. 7:247-260.
Miralles A & Vences M. (2013). New metrics for comparison of taxonomies reveal striking discrepancies among species delimitation methods
in Madascincus Lizards. PLoS ONE. 8 (7): 68242 [ https://doi.org/10.1371/journal.pone.0068242|
Lima A, Harris DJ, Rocha S, Miralles A , Glaw F & Vences M. (2013). Phylogenetic relationships of Trachylepis skink species from Madagascar
and the Seychelles (Scincidae: Lygosominae). Molecular Phylogenetic and Evolution, 67(3): 615 /620.
[https://doi.ora/10.1016/j.ympev.2013.02.001]
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2.2.4. Révision des Iguanes marins de Galapd&gasblyrhynchus cristatus)

Ce projet sc——=+ o Zice—1""f . 3 te-"% —f&'e'ect - %differe des—1t t1-
précédents par son échelleintraspécifique. Bien qui S f , < —— I Zj& $0ig réticent a
attribuer un statut nomenclatural aux taxonsintraspécifiques ("<*“—1F Ticet —<"f —et
inflation nomenclaturale inutile et potentiellement déstabilisante alors méme quea
notion de «limite » entre sous-especes est biologiguement dépourvue de sen$, le casgde
cetaxon a fort enjeu de conservatiorreprésentait un casparticulier. La classification «
sept sousespeces» (inchangée depuis les années 50) faisait office de référencesetvait
a définir les «unités de conservation» '"<e...<'fZ1t f— efce, dnidépitidesa.. t
vraisemblable incapacité a retranscrire sa réelle structure populationnelle. La

.. ‘e, <o f o' hibreephylogénomique de coalescence RADseq), ti—ef fefZ>et T1
structure populationnelle (Microsatéllites) et ti71—e<3$ +——bdphdidgie comparée
impliquant la majorité de spécimens de collection disponibles dans le mondepermis la

'— , Z<... [ —<'nouveélle eldssification infraspécifique, supposé exhaustivedu point de
"—t Tt Zit . Sfe—<ZZ'eof ot P FLfZiSeot <Pt ETIAeLsAS T

diversité génétique.

Figure 2.6. Arbre phylogénomique, analyse d Miralles A , Macleod A, Rodriguez A, Ibanez A, Glaw F,

, - 4 ; Jimenez G, Quezada G, Vences M, Steinfartz S (2017).
structure et repartition geeraphlque des 11 sous Shedding light on the Imps of Darkness: An integrative

te'° ... ttgudnes marins (Mirfi‘”es et al. 2017) taxonomic revision of the Galapagos marine iguanas
LieecTt"tte FTEl—<ce Z'Te [ [teel f- (genus Amblyrhynchus). Zoological Journal of the

conservationfondamentales. Linnean Society,181: 678-710.
[https://doi.ora/10.1093/zoolinnean/zIx007]
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2.3. Contributions méthodologique s a la discipline

2.3.1.Contexte

Chaque année, 15.000 a 20.000 nouvelles especes sont décrites par 30.000 a 40.000
chercheurs professionnels et amateurse ‘ <— 7 °+ 11— stes30-rHnfites (Fontaine et

fZ& trstd «"fZZtfte t— fZ& trir & o trs{& Zi<e"fe—fc'det.8 < feo—
e<ZZ<'se tite'° . fautours des ttois derniers siéclesCe nombre ne représente

pourtant vraisemblablement “—7i—e3 "7 f ... —<'e e ld<diferSite globale en

espéce. Les estimations, bien quetrés incertaines,vont de 10 8100 e¢<ZZ<c‘ee Tife’° . fe
(Sortk 1993, Roskov et al. 2019Vheeler 2007, Mora et al. 2011, Costello et al. 2013a,b,
Larsen et al. 2017) £ — & —un'trlliom (un milliard de milliards Tife’°1). ¢« Ziente

tiinclure & ce décomptdes espéces bactériennefocey et Lennon 2016)Méme avec les
estimations les plus optimistes (i.efourchette bassede la diversité en especes)achever
Zice“te—f <"t tTprendraif wa-aplusieurs siéclessupplémentairesau rythme actuel

de description (Costello et al. 2013, cf. Fig. 2.Y. Dés lors, it """ - Ti<ddVivdnt” £

peut sembler "1Zt~t” t1 Zif,e—"1T«—dex-Gari& £ttChrstidis2014). ite—
pourtant oublier que |f ¢<S<°ef .. "¢et Tit8—ce . ne-tdit safsEidute”due
commencer, et que notre compréhension en temps réel de cette crisainsi que rotre

capacité a y faire face déperaht nécessairement mais pas exclusivement du degréde

résolution des connaissances taxonomiquea notre disposition (May & Harvey 2009)

Figure 2.7. Projection t— ‘e "% Tifse’°... %
eucaryotesa décrire au cours du temps(avec des

—f—8 tit3d—ce... - hypothétiquesf aldnt

0,1% a 5%, un taux constant de description et en

considérant un total de 5 millions T7fe«’°.suke

Terre & fee ZF e..kef’c Tig " ecte T1 Zf ,<'T<
2t 'Z—e "feecoco—F W' A ZiceTfe—fc"f t-—
T fo— o f ... SHHA firt di Biecls.

Entre temps, la pganéte aurait perdu prés de la

moitié de sa diversité et toutes lesespecestteintes

[ofe— Tif7' <" 2—% T, . "c—Fe "feel"fcte— <o
M T <"cx Tif'"°e ‘te—_t77d).t—- fZ4& trsu

58



Silife'Z:—=+"Zff —-Y..St tice "fe—f "t "duifisfit &lediscrédités, 'glie’hous

faudrait-il en conclure a propos ds initiatives & “—« ...'eetf Zf Z<o—F "' — %t tf Zi
a évaluer les vulnérabilités propres a chaque espece l%s espéces non encore
officiellement décrites, tout comme leurs extintions, i1 S«nt—di aux yeux des
chercheurs, ni a ceux de la société dans son ensemfanteet al. 2015). Li<e’ f ... deut £
exploitation ou de la destruction deleurs milieux ne sera jamais évalué a sa juste mesyre

leur vulnérabilité spécifique étanti%o«‘"+1 ‘— ... ‘e ‘et —%t f"F... . FZZ%t Tif—="
communes et qui éur ressemblent.Des pans immenses de la biodiversité ne sont connus

“—je —f~idustérednventaire en espécesA —<«—"1 ti1 3 ineséptednbie 202Q

quinze pourcents des 120.000 especes traitées par ldiste rouge mondiale des espéces
menacéese disposaient 11 f — véritable statut de conservation(données déficientes,
sachantque Ziteete &cttet to'°...fe f>fe— ~valuatiohs@eireprésendit que

6% des1,8 e<ZZ<¢'s tite’'® .. fo TH@Eeookss Tifttoe Tt ZNotretrtr
ignorance concernant li+ ... *Z"* %o d& répartition de la majorité des espéces est
vraisemblablement du méme ordre et la ®ule et unique source de connaissances
disponibles pour une espece se limite frequemmenaux données tamnomiques. Ci f e —

evidemmenttres insuffisant, mais « i $«ce pas au sendittéral , mieux que rierf?

LiteE+— ’'”<auqud td faxonomie doit faire face, celui donta mon senstous les
autres découlent réside danssa capacité accéléer le processus d <~  « — flu 'Vivant.

Pour ce faire, tois Z1~ <3 "« 1 igeuvent'dtre conjointementactivés.

i. Produire et partager plus rapidement des données taxonomiques . Celaimpose
de continuer les efforts visanta accroitre la production, le traitement et le partage
numeérique des donnéegnotion de cybertaxonomie enrecourant autant que possible
o Zif——"ef—<estichesd tous les nivean du processus de recherchede la
collectedes donnéesa la publication ti—e f”—<...Z% <Q0RA £fiFHg.R8) fZ4

59



Figure 2.8. Productivité taxonomique
(nouvelles espéceddécrites par an) par
rapport © Zix"'Z——<‘e tThe .. ‘eefceefe .
scientifiques (publications académiques
toutes disciplines confondues) a la
puissance de calcul et a la capacité de
séquencage de I'ADNAvec prés de 3
milliards de spécimens biologiques dans
les collections mondiales (Brooke 2000)

et 15 000 a 20 000 descriptions
d'espéces par an, la taxonorei devrait
étre désormais considéré comme une
science relevant du «big data».
Pourtant, les initiatives
cybertaxonomiques ¢ ‘¢— Z‘ce 6 ¢”
largement adoptées, etle taux de
description de nouvelles espéces
nif"”aba suivrel'essor desoutils sur
Zte —%7e¢ Zf teo..Zcot t—— oif
(puissance calcul et de séquencgage de
I'ADN ; extrait de Miralles et al. 220)

ii . Produire des connaissances taxonomiques plus robuste's. ......+Z+" 1" Zice " te—f<
du Vivant ne doit pas se faire axidépends de la qualité des hypothéses formulées.

Recourir & ces approches excessivement inflationnistesau *"+—-+8—-% Tif.... 72"
Zi<*" 1 « serdittcontre-productif (les travaux de révisionvisant & corriger ces exceés

étant euxmémes couteuxen tempset bien moins attractifs, carmoins valorisés) et
Yotet"f—F—" Ti—et coe—f <Zsuperfite £+ pr&fufiiciableftant pour les

études macroécologiqus “—ife —f"efe t1 .. ‘degéSFecedex. Isaac et al.

2004, Meiri & Mace 2007)Une « ,‘seF S>’* —S°ef thfwife ¥ dfif——"Ff “—i—e1F
hypothése qui demeure inchang® dans le tempsen dépit de la publication de

nouveaux travaux taxonomique. Cette mbustesse repose notamment sur le
croisement de différents jeux de donnée £t — —>'f 11 f sguUr un Eehantillonnage en

o'k .cote T<TEec <t T "1 "t et e~ f - Eda iepétabilité des ddEisians— <« "« —+
taxonomiques prises (notion de taxonomie intégrative Padial et al. 2010) T3 e«—

pourquoi améliorations qualitatives et quantitatives ne doivent pas étre percues

comme antagonistes. Toutesdeux reposent in fine sur une augmentation de la
production des données brutes " —"f" —e £“—<Z<¢ "t Feo . te I —§ .. 7c=°"
doit leur permettre de i1« —" f rrutuiellement (Fig. 2.9)
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Figure 2.9. Trade off entre
avantagesquantitatifs et qualitatifs

des approches finvestigation. Dans

une optique visant a accélérer
Zice"fe—fc"t tT— <“feded <Z .. 'e" <]
déterminer, au cas par cas les

approches accommodantau mieux

ces deux critéeres.Des approches
phylogénomiques complexes sont

par ex. trés puissantes pour retracer

finement un  processus de

spéciation, mais ne sont pas

toujours «rentables y Ti—e *‘<o— T1%

vue taxonomique.A Zice“t"et4ad —ef
simple approche de DNA barcoding

permet une exploration rapide de la

diversité, mais propose des
S>’'—Sc°ete  Fife'c .  fe —7"°e i
robustes.

iii . Généraliser le recours a ces nouvelles méthodes . S la nécessité de faire évoluer

la discipline en perfectionnant les méthodes et les outils disponibles ou gmoposant

de nouveaux semble évidente, il convient également de les mettre a disposition du plus

grand nombre de praticiens.l est important de ne pas ignorer ¢sfortes disparités au

sein de la discipline et le risque que se renforce avec le tempsne pratique

taxonomique & deux vitessesA —<-"1 tif§1e’ Zthéondnistes étudiant les

invertébrés décrivent prés tT1 —"‘<e "‘ce ’Z—e qiié teux tradadlant sur les

vertébrés, mais ils ne sont en revanche “ — ie-minorité a recourir a des techiques

puissantes et désormais accessiblegelles que la biologie mdéculaire ou la

morphométrie (Tancoigne et al. 2011, Miralles et al. 2020lJne solution pour réduire

cefossé @ la foisconceptuel, méthodologique et culturelpasse notamment @r la mise
o teotec—cte Ti'——<Ze f— t1 akhtommdnaugtigs taxenomistesPour
étre le plus largement adoptés, ilsdoivent répondre a des besoins identifiés par les

praticiens eux-mémes étreaccessibles tous, simples et ergonomiquesi(e.nécessiter

le moins de compétences particulieres en bimformatique possible).
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Figure 2104 .....xZx"%1” Zice"te—f<"F t—
revient & f—%osfe—3" Z%f "'Z—9f tite'°..
décrites chaque année(1) Celaimplique le
développement di‘— — aditomatisant au
maximum les taches chronophage qui
peuvee— @& (production, partage et
traitement des données) (2) La qualité des
hypothéses formulées ne doit pas en patir

mais au contraire eif’’—>f” e—" Zf
démultiplication et la diversification des
données rendues accessibles Enfin, (3)

Zi<e ' f...— t1 ..t seefitférisairg «si

leur usage restait confidentiel. Pour étre

adopté massivementpar les taxonomistes,

ces solutionsdoivent étre ergonomiques et
spécifiqguement adaptés auxbesoins de la
communauté

ife— Feo % f”Tfe— le tAityque dormé par les grands principes généraux
précédemment énoncés(Fig. 2.10) en les considérant comme autant de champs
Tices " f—c'ee ''_igue & Havaille depuis maintenant —e+1 T<oefcefs$urfesxd
diverses questionsméthodologiques « —” =Zdxonomie. Il en sera question dans les

chapitres suivants
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2.3.2.Transférerles connaissancest mieuxformaliser le cadre conceptuel de larptique

En 2010, la notion detaxonomie intégrative est encore émergentg Dayrat 2005, cf. Fig
1.3). Relativement abstraite,cette notion exprime alors davantageune aspiration a
Zice—1" T e ... < Zx ufié transitipn- vers un paradigme pleinement évolutif qu une
formalisation explicite des modalitésrequises pour atteindre ces objectifsDans ks faits
ce terme était par exemple fréquemment employé dés Z'”+ tire iétude conbinait
données morphologiques traditionnelles etséquencesmitochondriales. Le transfert et
Zif1tf’'—f—nouvdllks théories, méthodesou types de donnéesissues des autres
disciplines et leur appropriation par la communauté des taxonomistesonstituaient alors

desdéfis a relever.

Dans cette optique jTf< 'f”—<@.ur’ article de synthése mettant perspectives les
développements conceptuels et méthoalogiques les plus récents susceptibles T7f ™ ‘<"

une incidence positive sur la taxonomie. Il y était notamment question desdifférentes
modalités 1<+ —* %0 "fossibkes (Encadré 1V), exemplifiées a travers difféerentes et

inédites propositions de protocoles 1 i<« —* %o "gbjectifs et standardisés Attenant a

cette question,un systéme de classification degspéces candidates (dont le statut nepeut

étre tranché en raison derésultats trop conflictuels) a également été proposé afin e
quantifier plus finement les différents degrés incertitudes relatifs a ces hypothéses

T 11 e’ %. Edfin, cing axes méthodologiques prometteurs ont été identifiés et discutés
(objectivisation des protocoles de délimitation, évaluation de la congruence
automatisation des délimitation s et des identifications, transfert et application des
approches génomiques) Tous ontdepuis lors bénéficié tTf " fe...x e o<%oknifin,.. f—< " Fe
notons ,"<°"fefe— . f" ZF e—Eif- "fZ°tdaxohgmigraufifett .LIZF e

« philosophie » et laméme équipe de cherchels, nous nous sommeségalementintéressé

aux perturbations causées 'f” Zif’'’dé-a phylogénétique sur les classifications
linnéennes des rangs supérieurs. Afin de limiter une préjudiciable et subjectiveinflation

/ instabilité taxonomique, nous avongdéfini une liste de criteres de nommagevisant a
combiner et optimi ser objectivement économie de changemertnomenclaturaux, critére

de monophylie, et diagnosibilité phénotypique (Vences et al. 2013).

Padial JM, Miralles A , De la Riva |, Vences M (2010). The integrative future of taxonomy. Frontiers in Zoology, 7:16.
|https://doi.ora/10.1186/1742-9994-7-16|

Vences M, Guayasamin JM, Miralles A , De la Riva, I. (2013). To name or not to name: Criteria to promote economy of change
in supraspecific Linnaean classification schemes. Zootaxa, 3636(2): 201-244.|http://dx.doi.ora/10.11646/zootaxa.3636.2.1|
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Encadré IV. Comment i ntégrer les diverses sources de données taxonomiques ?

Diversifier au maximum les jeux de données est une approche idéale, mais comment les
intégrer? Dans la pratique, des approches différentes (jeu de données et/ou méthodes)
sont fréquemment incongruentes. Leur intégration VD S S D U H QWirté desdidt d&s
conflits. Une intégration par accumulation acceptera toutes les limites mises en évidence,
quel que soit le type de données soutenant une divergence (par ex. ADNmt ou
morphologie). Une intégration par congruence QfDFFHSWHUD HQ U Hinfites) F
entre espéces soutenues par deux ou plusieurs caractéres taxonomiques indépendants
(ADNmt et morphologie). Ces deux démarches intégratives sont pertinentes, mais
présentent des faiblesses qui leur sont propres: L'intégration par accumulation dispose
GIXQ IRUW SRXYRLU GH UpVROXWLRQ Pigdly despxcds enx
LGHQWLILDQW GHV OLPLWHV HQWUH HVSgqFHV TXL QH
intraspécifique. Deux populations conspécifiques peuvent par exemple étre trés
divergentes morphologiquement et considérées a tort comme des espeéces distinctes
(erreur alpha ou faux positf). A OJLQYHUVH O LQWpJUDWLRQ SD
hypothéses bien plus robustes, mais peut conduire a sous-estimer le nombre d'espéces,
en échouant & détecter par exemple des espéces récentes ou cryptiques (erreur béta ou
faux négatif). Cette relation de trade-off entre pouvoir de résolution et robustesse des
hypothéses trace la ligne de créte sur laquelle doit progresser un travail de recherche .-
taxonomique.

Ci-contre : Les différents points
noirs représentent différentes
limites «réelles @ DX VHL
YDVWH JURXSH GYHK
entre des espéces comparées
deux a deux). Chacune des trois
aires colorées correspond a un
espace de variation possible
pour un type de données (ex. les
SRLQWYV VLW Xgrséctdh
rouge-bleu sont a la fois
soutenus par la morphologie et
SDU O f@Hdcune de ces trois
approches peut échouer a
mettre en évidence une limite
(faux négatif), ou inférer une
limite par erreur (faux positif).
ORGLILP GTDSUqV

Miralles A, De la Riva I, Vences
M. 2010. The integrative future of
taxonomy. Frontiers in Zoology
7:16.
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2.3.3. Compareet évaluerZte t< " +"te—Fe ex_S'fTte t1 THxZcoc—f—c's Tite ",

Comparer et évaluer empiriguement

Au début des années 2010, plusieurspproches formelles de délimitation tite’°... e

: étude de cas sur le genre Madascincus

étaient déja disponibles(essentiellement desprotocoles applicables manuellement ou

des logiciels traitant des données moléculairesmono- ou multilocus, cf. tableax1.1 et

1.2). En dépit de leursucceéscroissant, mais aussides résultatsdéconcetants “—i$ZZ F
pouvaient parfois produire & f—...—e3 *——11 “<cofe— o Zte 7 fZ %" e f"f
alors. ite— e Zi‘.. .. fraval TTE—2«¢"ceocte <o—+ Un'petitcganrd dle Scincidés

de MadagascarNadascincuscomprenant alors 10 espéces nominales)— 1 &1 f «

o eice—+"1 «edtie questioninexplorée et pourtant fondamentale pour ladiscipline

(Miralles & Vences 2013 Fig. 2.1).
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Figure 2.11. Divers protocoles de
t+Zcoc—f—<'e tidppliuést au genre
Madascincus Afin de pouvoir tester un
efSco—e Tif " lejSuideddonnésa été
congu pour (1) diversifier les types de
données et privilégier leur indépendance
(morphologie, deux marqueurs
mitochondriaux et quatre nucléaireg, (2)
optimiser sa cohérence (les différents types
de données provenant @s mémes
spécimens), (3) sa couverture (168
spécimens représentatifs de la diversité
populationnelle de chaque espéce au sein du
genre) et (4) sa complétude (efforts de
minimisation du nombre de données
mangquantes). Au total, six approchestrés
différentes ont été testé, impliquant des
algorithmes de délimitation tels que BPP
(délimitation bayesienne multilocus basée
sur un modele de coalescence) ouGMYC
(applicable a des données mitochondriales)
ou des protocoles formalisés tels de
Haplowebs (visant a définir des champs de
recombinaisons & partir de réseaux
t1S f’Z'—nutléaires), BAT (cherchant a
combiner structure populationnelle et
topologie mitochondriale) ou ITAX (
protocole inédit défini afin de prendre en
compte divers critéres pertinents ignorés par
les autres approches (sympatrie, divergence
morphologigue non-ambigue, etc.).Au final,
ce travail met en évidence ds différences
importantes, avec des partitions proposant de
9 et 34 espéces délimitées (colonnes colorées
a droite). Extrait de Miralles & Vences (2013).
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Cette étude mis en évidence de trés fortaacongruencesentre les différentes méthodes,

avecdes partitions allant du simple & plus du triple e ‘e "3 fTife’® . feo T +&coc—t1te
protocole ITAX (Integrative Taxonomy) mis au point pour cette étudpermis notamment

de révéler(1) des cas avérés dsurestimation (ex. faux positifs = hypotheses de spéciation

non justifiees, comme celles obtenues entre des groupes sympatriqueisprésentant des

flux de génes récentsans f — ... —ef T< "x"fe . F ¢S 7 %o —1F o —f ZF ‘—
des cas aver& de sousestimation (faux négatifs=cas de spéciation non mis en évidence

en dépit, par exemple,de divergences morphologiques notables, multiples et non

ambigués dans un contexte desympatrie et sansaucun échanget 1S f’ Z ‘s podr des

géneseévoluants rapidement).

Cetravail permis notammentdif——<"1" Zi f ——¢ fait (fue desthéthodes pourtant
trées populaires basées sur la coalescence (exsMYC BPP) pouvaient produire des
résultats trés discutables avec unetendance hypeinflationniste tres marquée S ces
meéthodes tres puissantessont prometteuses pour étudier le processus de spéciatigrelles
demeurentnéanmoinstrop sensibless ZiSt—"1 pour transfétet dlirectement leurs
résultats sous forme de révision taxonomique. Aussloivent-elles étre interprétées avec
précaution et idéalement, étre utilisées ...‘eE ‘<s—foefe— o tif——"1Cesf’''""...S1
conclusions basées sur une approche empirique ontlepuis lors été confortés par de

récents travaux de modélisations (ex. trop forte sensibilité globale impliquant la

Tiz(.(_f_(t. .l.:t ._”_...—_”i. .'.i il!_zf_(i. i— o‘e _I_.I.:t.yo“-:t.
(Sukumaran et Knowles 2017 voir aussi Chan et al 20200u trop forte sensibilité a la
—f<ZZt ‘— o Zix"—<Z<ihhgd tud étral.. I8 MaZan ‘et al. 2020voir aussi

Zhang et al. 201].

Comparer objectivement et automatiquement : le programme  LIMES.

Face a difre croissante des méthodes de délimitation T e— o‘—e f™'ee ~— “_jt77
inféraient fréquemment des résultats trés différents les uns des autres) se pose
inévitablement la question ¢ la prise de décision taxonomiqueoldant une étude Pour

gue celleci soit basée sur un avis éclairé et dument ju§e, les praticiens doivent étre en

mesure de comparer objectivement ces résultats contradictoires etde quantifier les

propriétés (performances) respectives des méthodeslont ils sont issus Quelles sont les
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hypothéses dite«’°..leseplus robustes ou quelle méthode propose globalement la
délimitation la plus consensuelleou la plus discriminantefigurent parmi les questionsa
considéreravant dese prononcersur—et o —"1t77% ... Zfee< <Ce§guestionste'°.. 1
appliquées convergent toute versga mémeinterrogation méthodologique : commentdoit-

onei> ""tet”t Omparer.Zfe "£e—7—f—o T T+£Zco2—f—c'eo Tife' . fo

Figure 2.12. ‘eefe— o' f"f" * EF..—<fefo— tie "te—Z—f—e fZ-f"ef—<"e tF tEZcox
Ces deux classifications =—f&‘s‘ec*—te tie %"feote ocxdbStulaireya—eZif—-"1%
«contemporaine») paraissent totalementincongruentes s< Zi‘e ot | fef ecte" Ziftefehex—+

aucune ne reconnidt les mémes especes délimitéegar aucunene partagele méme contenu: C 2C1,
C2,G1,G2,01,0R03;G 2C1, C2,G1, G2, 01, @203; et O2C1, C2, G1, G2, ©Ou O2.

Cette approche me semble refléter une conception pré-évolutioniste T+ Z1i1¢’Gne persitence

essentialiste continuant deconsidérer les espécexomme des entités propres plutét que commedes

manifestations di—eF ¢— ... .. éyenements ide spéciation. Ainsi omet-elle le fait que ces deux
classificationspartagent un méme et fort signal taxonomiquehiérarchisé : —* ——1+¢ 3 —38 i f ... .. Ut fe— o7
le fait que les «chimpanzés», les «orangs outans» et les «gorilles » sont des catégories

hétérospécifiques: (C1,C2)2(G1,G2), (C1,C2¥ (01, 02, 03), (G1,GA(01, 02, O3).

Pour le dire autrement,le fait que deux délimitations «$ i f ... .. Ut Fe— e f— . —etstie "f-cte Tt
Nife— f—...—efefo— . 'e—"ftc..—'<"f f~%.o1f1 XfUEds-poimtbieliseslimitess s« —
entre espéces(voir également Fig. 1.3.

La «délimitation comparative » étant alors un domaine de recherche quasiexploré, il

cif "fZZ— ...teete f” f7" fe—"1'"1et"t wvisantd pf ptablirtertadinesZ TS
bases théoriques et notamment définir quelles étaient les informations les plus

pertinentes a @mparer (Fig. 2.12). Mathématiquement, comparer les résultats de
THZcoc—f—ctoe fZ—F"ef—c"fe Tite’°. . t#férarites partitions posgibes T

ti—e o2¢F feefdqgif dhacunedes f"—cte ... ""fe' et o —of fe'° f tTHZcoc-
atc"t Zitoeote Zt $8Sf—e—<" F— t8...Z—e<” tie £Z+ete_e o'+ <o
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f'=fe— 1% ...1 "7« .dévelapp€E différents outils inédits de comparaison des

partitions (exemple Fig. 213 a 215). Trois indicesreposant sur une logique ensembliste

(Ctax mCtax et Rtax) ont ainsi été '—,Z<x Tt fee Zif"—<..Z% "2 .. ttFeefe—

(Miralles & Vences 2013) Ceuxci permettent notamment 1 i+~ f Aa-edrigruence entre
partitions et le pouvoir de résolution relatif des différentes méthodes de délimitation
(Encadré V).

Figure 2.13. Restreindre la comparaisonde partitions taxonomiques a une comparaison a nombre total
d'espéces” — i T Adlimit ent estsans doute la pratique la plusréquente dans la littérature. Cette méthode
est pourtant inapproprié e dans une optique taxonomiquecar elle ne compareni les « concepts» propres a
L.Sf*—1 S»>'*—S°et tidadife.letir coniehe-exacteen individus), ni la congruence des limites
entre especes

Considérons parexemple trois méthodes fictives A, B et.JQoutesdélimitent la méme quantité d'espéces
(n=6), en dépit de différences taxonomiques frappantes. (1) le contenu des espéces délimitéesest
significativement différent, ce qui (2) impligue des incongruences significatives quant aux scénarios
rétrospectivement déduits pour retracer les événementsspéciations (signaléspar des cercles de couleur
sur l'arbre phylogénétique correspondant). Par exemple, les méthodes A et B ont délimité trgiaurties
identiques (connexions horizontales) alors que A et C ne partagent aucuse> ' ‘ — S ° gspkde en commun,
et B et C une seule®' —" Zi 13 tap@ortées sur un arbre phylogénétique, A et B soutiennent de fagon
congruente quatre événements de spéciation particuliers, contre seulement trois pour les deux autres
paires). A Z i<+~ 1 tled méthodes déduiant un nombre différent d'espéces peuvent globalement fournir
des taxonomies relativement congruentes, comme lillustrent la méthode A et une quatrieme méthode X,
qui pourtant délimite deux espéces de plus
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Encadré V. Les quatre indices comparateurs de partitions implémentés par LIMES:

Congruence taxonomigue  (Cix, Miralles et al. 2013 ): congruence entre deux partitions
alternatives. /TLQGIRRHUHV SR QG D X U D&vdnBménis de RpPdatiods (irfiites séparant
deux espéces données) congriment inférés par les deux approches, relativement au nombre total
Gffenements cumulativement soutenus par celles-ci:
% P =#d&b; LM cer Q%P Qs

' " Jié# e es;
La valeur maximale (Cwx = 1) indiqgue deux approches donnant des partitions identiques et
soutenant OHV PrPHV K\SRWKgqVHV GY{HJES hypbthese¥ MBukes Bt Qnvfaible
risque de faux positif). Un indice faible indique au contraire une forte incongruence entre les deux
approches, et donc la surestimation ou sous-estimation SDU DX PRLQV OfXQH GHYV

Match Ratio (Ahrens et al. 2016): Similarit¢t HQWUH GHX|[ S D thwliteWeLiobve dE | t
parties identiques, par rapport a la somme des parties délimitées par les deux méthodes):

/=Ppa=pEss; L L 01=PP /=PD4=P
“PRASPEISIL TypEys ®f Q/TPRASPRI

Congruence_moyen ne (mCiax , Miralles et al. 2013 ): moyenne des indices de congruences
calculées pour une méthode (face aux autres). Une valeur de mCix élevée indigue une approche
consensuelle au regard des autres.

Pouvoir de résolution taxonomique relatif (Riax . Miralles et al. 2013 ): IDFXOWp GIXQL
donnée j UpYpOHU XQ JUDQG QRPEUH GIfHVSqFHV FDQGLGDWHYV
méthodes. Le Riwx correspond au ratio des parties délimitées parune PpWKRGH VXU OfH
parties cumulativement délimitées par les autres méthodes :
Jé#
- o
APl Jeneesean ™ QNP
Une valeur Rux élevée indigue unfot SRXYRLU GH UpVROXWLRQ UHODWLYH
en aucune facon de la fiabilité de la méthode : un Rtax de 1 démontre sa capacité a capturer
HIKDXVWLYHPHQW OYHQVHPEOH GHV OLPLWHV HQWUH HV
alternatives. Si cela suggere une excellente capacité a minimiser les faux négatifs (et indique donc
une méthode idéale pour des explorations préliminaires du jeu de données), cela peut en revanche
indiquer une maximisation du nombre de faux positifs.

Ci-contre. Cux et Match Ratio mesurent tout deux
OTDFFRUG HQWUH GHX[ SDUWLW
conceptuels sont fondamentalement différents. Le
Match Ratio est une mesure directe de similarité
(ratio de parties identiques entre partitions
alternatives), tandis que le Cwux est basé sur la
congruence (accord hiérarchique entre les
événements de spéciation déduits de chacune des
deux partitions alternatives).
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Figure 2.14. Commentsfe—"%" Zif ... ... ‘7t fe—rt%
deux partitions ? LeMatch Ratio(proposé par
Arhens et al 2016) correspond au ratio des
parties identiques (rouge), tandis que leCtax
(Miralles et Vences 2013) correspond au ratio
d'événements de spéciation congruents (bleu).
it8te' 21 o'e—"1 Matdh Ratione
considére que les parties délimitées anmunes
aux méthodes V et W. En revanche, Gtaxtient
compte du fait que V et W s'accordent sur le
caractere distinctif de quatre sousensembles
(notésde=a A & S«<x"f"...Sc —tetoe— . ‘e%"—
(i.e. résultant de trois événements de
spéciation congruents). Bur plus de clarté, la
hiérarchie des partitions est représentée
(ovales) et les événements de spéciation
déduits sont reportés sur une topologie a
% f—..Sta 1t3te'Z% ste—"t —f Zix ..
Ctax et Match Ratio est particulierement
prononcé en cas de pditions
hiérarchiquement incongruentes (i.e. quad
une partie délimitée correspond a un groupe
non monophylétique, astérisque). Dans une
telle situation, le Match Ratioconsidére comme
égal I'accord entre les paires de partitiog XY et
XY', et ignore le fd que la paire X et Y a la
différence de X et Y- soutient également de

efec®t L te%o"—te—F ZiSE—x"'e'x. .. <"c..
teete,Zte W - X& =« "CfagestSta 7%
capable d'identifier les parties

hiérarchiquement incongrues, et d'en déduire
le nombre d'évérements de spéciations
théoriques incongrues.

Figure 2.15. Comparaison empirique duCtaxet du Match Ratiocalculés sur des jeux de données réels
(Iézards Madascincushépatiques Plagiochila et insectes Drusinae, Miralles et Vences 201Renner et al.
2017, Vitecek et al. 201Y). (A) Diagramme de dispersion des corrélations entre les valeurs detaxet de
Match Ratio(N = 714 comparaisons de partitions par paires, R2= 0,87). (B) Accord entre ces deux indices
(différences normalisées entre ¢s valeurs deCtax et de Match Ratio obtenues pour chaque paire de
méthodes) par rapport a l'accord global entre deux partitions (moyenne des deux indices obtenus pour
chaque paire de méthodes) : plus l'accord entre deux partitions est faible, plus les eats de Ctaxet de
Match Ratio(différences normalisées) divergent. Les comparaisons par paires calculées pour I'ensemble de
données surles lézards, leshépatiques et les insectes sont représentées respectivement en rouge, vert et
bleu (données non publiées).
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Si ces différents indices ne sont pas des objets mathématiques complexes, leur calcul a la

efce site— "fe — ' —@E‘—"e £7ctie— tT— Tfc— “—icZe "f'iefe— o—" t1f
ife— "'—7""“4#n" dé l¢s mettre le plus largement possible & disposition de la
ee—of——+8 Eifdftem"20d0—< e ti—e Z'%o<.. <@L caldulert ——fe— 1

automatiquement. Ce projet futrendu possible grace ala collaboration de Jacques

Ducasseen charge du codage du programme — ... feet f— fZ & tnmesEimites —<Z

entre espéces)se '"+efe—1F o' —« 7 finlodiciel &n acces libraéléchargeable sur ce

site (lien vers|LIMES cf. Fig. 2.16).

Figure 2.16. LIMESest unoutil simple
ti——<Zcof—<'ed pal exemplec—

tice’ "—%7 —f "t —<Z7% £s...
représentant les partitions inférées par

différentes analyses pour obtenir en

quelques clicks les différents

descripteurs statistiques.

Crtfee'—ed ...f'——"% LiMES..."f* T1F
présentant les différents résultats
(comparaisons des sept méthodes

utilisées dans Miralles & Vences 2013)

Ducasse J, Ung V, Lecointre G, Miralles A (2020). LIMES, a tool for comparing species partition. Bioinformatics, 36(7): 2282-
2283.

Miralles A , Vences M (2013). New Metrics for Comparison of Taxonomies Reveal Striking Discrepancies among Species
Delimitation Methods in Madascincus Lizards. PlosONE, 8 (7): e68242
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2.34. Partager les données taxonomiques

A travers le monde, et depuis deuxiécennies les collections natualistes ménent avec
succes divers projets de numérisation de spécimens a grande échell@issant ainsi
entrevoir la possibilité pour la taxonomie tife—"1" 1 f «eBigiDdtd». Pourtant, peu
d'efforts ont été consacrés a la sauvegarde et a la mobilisation éfteure de la quantité
considérable de données originales générées au cours du processus de description des 15
000 a 20 000 especes chaque annési la quasttotalité des données taxonomiques

moléculaires essentiellement des séquences sont déposées das des banques de

donnéestrés performantes telles qug Genbank|European Nucleotide Archivg(ENA) ou

Barcode of Life DatgBOLD), seut une fraction minime du volume représenté par s

autres types de données taxonomiques (ex. données descriptives qualitatives ou
morphométriques, photographies, radiographies, tmographies 3D, sonogrammes,

dessins, enregistrement audio ou vidéo Fig. 217) est réellement accessibles et
réutilisables par la communauté. A —<—"1 111§ fes Znpimbréuses données
morphométriques sont le plus souvent agrégées sous forme dgatistiques descriptives

(ex. moyenne et écar—>'t ti—e .. f"f..-°"%F '—" .Sf“—3F —f&'e 1
histogramme), tandis queles informations brutes dont elles sont issues (celles relatives a

chaque spécimenexaminé) restent inaccessiblesaux autres cherteurs, et nepeuvent

donc pas étre réinjectées dans des analyses ultérieures (cf. Encardé 2 du premier

chapitre).

Figure 2.17. Une des
caractéristiques de la taxonomie
contemporaine réside dans la
diversité des types de donnés a
laquelle elle peut avoir recous.
Chague type de données capture
une des multiples facettes
caractérisant un spécimen. Lews
natures trés différentes
impliguent des bases de données
elles méme dversifiées. Déslors
se pose & question de leur
interconnexion.
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—et = f,Ztefe— t— <otV . teet . —F7" Zifteete Zt tie ecZZ«¢
it —c—Fe .SfU—1F foeext of—e Zf "ot ti—e o't cofe T"——17
spécimen, Fig2.18) épargneraientbien des effortset des dépensesutiles (ex. examens
redondants des mémes caractéres sur les mémes spécimens répeéechaque nouvelle
étude les impliquant). Cela permettrait en outre de démultiplier la taille des
échantillonnages (et donc la puissance statistiques desnalyses) en incluantplus de
caractéres etdesspécimensc<ee—e ti—et o —7_—«——tF T1 .. 'ZZF ... —c'ee T ¢,

autrement.

Figure 2.18. Le concept de cyberspécimen taxonomique ne fait pas seulement référence a une
représentation numérique en haute résolution (ex. tomographie 3D). peut étre plus largement envisagé

comme Ziteete Zf tie tleette oot —to Tcodifirplids «facgttess-df-méme

spécimen (ex. photographies "en vie", données morphométriques, séquences génétiques (génomiques),

fichiers sonores etc.). La cohésion du gyberspecimen» repose(l Zice—1f" ... 'eet &' odifféreites... T«
treexte “<f Zitdce—1e .. dfantt mique <dotrespdndant au spécimen physiqueet (2) sur

Zice—1" 27 f  «diftérantdsibases quieshébergentrespectivement «‘t< <+ Tif’'"°e FetceS‘'Z—0et” t-
al. 2020)

Dans cdte optique, et grace a un projet de recherche collaborative au sein du programme
Taxonomics(Deutsch Forschungsgemainschaft)E iff« Zi"... ... fec'e T1 ofla’te...St”
guestion des bases de donnéea$édiées a la taxonomie a travers un article de synthése

(Miralles et al. 2020). E—f+— T 'em&téragénéité t— Zi+x " 'Z——<c'e "f'ctf tHe —>']
donnéesauxquelles recourt lataxonomie contemporaine, la premiere étapenécessaire a

ce travail aconsisté a dresserun état des lieuxde donnéesproduites par lestaxonomistes.

73



Les divers types de données ont été listg différencié et classé seloreurs propriétés
ontologiques (nature t e <o "o f—c'ee “—itZ7tetliersles tinissantles unes
aux autres) et leurs caractéristiquestechniques (format, usage, T f %o ” dnforiativité,
taille de la mémoire néessaire pour les stockey. Par la suite, une étude quantitative de la
littérature a permis de retracer Zi+"~*Z ——<*+ vildmZ étde’leur usageau cours des
derniéres décennies " f ... < Z < — f +antifipatian dds besoins probables pour les années

a venir.

Figure 2.19. lllustration de la diversité des
spécimensde collection et de la complexité

gue cela impligue enmatiére de gestion des

données: (f Z'— Tix..Sfe—<ZZ'+e .. f-fZ
sous le méme numéro Retrochirus

diogene3; (b) spécimen sans numéro
d'identification propre (les seules
métadonnées disponiblesconfondues avete

spécimen physique, ent présentes sur

Zi+— <" Véspuld germanich; (c) planche
TiSt7,<t” f ... tT< " £"fe—e "Uf%ete—o
méme individu (Ulmus montang; (d)

individus de la souche type deXanthonema
bristolianum SAG 2285 (Chromista) (e)

spécimen paléontologique réunissant

plusieurs individus et taxons distincts ; (f)

holotype controversé de Marleyimyia

xylocopae dont la description repose sur une
photographie; (g, hypZfe...St+ TiSt", <" t1%
2iS'Z'—>'t t- t1 ZPBaehypodiumt t
densiflorum (méme individu présent dans

différentes collections); (i) spécimen de
Myxomycetes composé d'une multitude

d'individus (Meridema carestiae)
Photographies: (a) S. Soubzemaigne, (b, €) A.

Miralles, (c) S. Renner, (d) N. Rybalka, (f) S.

Marshall, (g) Jardin Botaiue Royal de Kew,

(h) MNHN (i) M. Bonkowski.

Ce travail a permis dans ursecond temps,de dresser une liste del4 propriétés que
devrait idéalement présenter chaque banque de donnés taxonomiques® (i.e.

correspondant aux besoinsessentielsdes taxonomistes etaux spéciftités des données

3 Exemples Structure de la banque centrée sur le spécimeiete taxon) / Garantie de la pérennité du stockage (idéalement perpétuel

pPWDQW GRQQp OH WHPSV GDQV OHTXHO VILQVFULYHQW OHV WUDY DXdouNgBfeR QRPLTXHV
les données de la recherche et visant eeledre faciles a trouveaccessiblg interopérablget réutilisable) / Gratuité de la soumission

HW GH OYDFFqV DX[ GRQQpHYV 6LPSOLFLWp GHV SURWRFROHV GH VRpeéirhen¥ LR Q 3RVYV
étudiés (i.e. indépelamment des collections ou institutions qui les hébergent) /Options de recherches avancées et adaptées (ex. possibilité

GH UHFKHUFKH SDU QXPpUR GH VSpFLPHQ SDU WD[RQ RX SDU UpJLRQQupB3UDSKLTXH
données et gestion des synonymes, etc.
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“—ic<Ze "' T —Celgssci ont ensuite été utilisées comme critéres pour évaluer une
guinzaine de banques de donnéesgénéralistes ouspécialisées(données moléculaires,
photographiques, sonors, etc.) et fait ressortir le fait que lesinfrastructure s existantes
sont globalement inadapté&s aux besoins de la communautéseules les grandes banques

de données moléculaireprésentent des évaluationgelativement satisfaisantes)

A Zicee—t tF . f —"f7f<Z& 'Z—-e<t@nspirés ides’ eniteresfles ‘plus
importants) ont été formulées, comme la nécessité de restructurer lebases autour du
spécimen, t7' —<ecef” Z'I'U—Zt””i”f,,(Z(—i tte ,fefe 1- Zico—%" ..
“ — lesHébergentafin de garantir la cohésion des cyberspecimeng,ife—«<...<’t” Zfe ,to
de stockage a venir (exvolume estimé a plus de2 millions d'images produites par angn

plus des quelques millions d'images issues de campagnes d&umeérisation des
collections), ou de simplifier (et rendre gratuit) les protocoles de soumission afinf i<e ... <—1"

les 30 000 a 40 000 taxonomistes dans le mondéont beaucoup ne sont pas

professionnels)a participer a ceteffort collectif.

Enfin, et plus oncrétement, en nous inspirant du systéeme de soumission des séquences

a NCBI, un modéle de fichier de soumission des données adapté a la pratique

taxonomique etcompatible avecle format standard internationall ABCOla également été

proposé dans le cadre de cette étude. Ce modele est actuellememiphase de tesen

collaboration avec 13GFBig(German Federation for Biological Data).

Miralles A , Bruy T, Wolcott K, Scherz MD, Begerow D, Beszteri B, Bonkowski M, Felden J, Gemeinholzer B, Glaw F, Gl6ckner
FO, Hawlitschek O, Kostadinov |, Nattkemper TW, Printzen C, Renz J, Rybalka N, Stadler M, Weibulat T, Wilke T, Renner S,
Vences M (2020). Repositories for Taxonomic Data: Where We Are and What is Missing. Systematic Biology, 69(6): 1231 4
1253,|https://doi.orq/lo.1093/svsbio/svaa026|

Gemeinholzer B, Vences M, Beszteri B, Bruy T, Felden J, Kostadinov |, Miralles A , Nattkemper TW, Printzen C, Renz J,
Rybalka N, Schuster T, Weibulat T, Wilke T, Renner SS (2020). Data storage and data re-use in taxonomy - the need for
improved storage and accessibility of heterogeneous data. Organisms Diversity and Evolution, 20(1): 1-8.

|https://doi.orq/lo.1007/313127-019-00428-w
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3. PERSPECTIVES

Dans les années a venirej’"* @ f—-—-3F 711 f’  'thacuhdes trois axes de recherche

évoqués dans lgpremier volume. Divers projetsamoyen terme sontti1”fe 1 — T2 @E* <oc—<*
lIsne concernent pas quedesquestionspratiques et méthodologiquesen taxonomie mais

traitent égalementdes radiations adaptatives de squamategouisseurset de laperception

humaine de la biodiversité.

3.1. Faciliter le dialogue entre outils numériques taxonomiques

Laconception deLIMES f "+~ +Z+ Z1 ,t+“%efhia—sfetf Tcor T1 "fr—c—c'e Tif
encore inexistant a ce jour. Aucun des logiciels de délimitatiodisponibles ne présente

efe fU—c—<tee o' —o 7f e2¢f "Vetd if efe.t ti—e —FZ o—fetfta
exemple en phylogénétique .fasta, .n&us, .phypour les alignements ou.nwk pour les

topologies) est en un sens reveélaur du e f « “ — fintéiét méthodologique porté a la

taxonomie contemporaine. Sans format standard permettant une combinaison
instantanée des données, laiscipline éprouve des difficultés ase hisser vers Zi<t +f Z
«intégratif » “ —i+ 727+ '’ Lesdifférents logiciels de climitations ne peuvent pas
communiquer simplemententre euxet échanger directement lehypothéses de partition

“—icZe oM e fZ %o—TF Fe—"F [ .. Sted f— ..a—" e2e¢festt Zf o' —
bien évidemment toujours possible, mais au prix de anipulations lourdes et malaisées

des fichiers de partitions: Les jeux dedonnées comprenant plusieurs centainesou

milliers de spécimens et plusieurs méthodede délimitation se banalisant(ex.Renner et

al 2017, GarciaMelo et al. 2019, Hoffmann et al. 2019, Solihah et al. 20ZThristodoulou

et al. 2020, les multiples étapes de transformationsmanuelles ou semimanuelles des

fichiers peuvent prendre un temps considérable et générer des erreurs.

Pour ces raisons, ledéveloppement d'un format de partition standardisé représenteait
un pas en avantdécisif vers une taxonomie pleinement intégrative, en permettant un
dialogue fluide et direct entre les différents outils numériques produisant, comparant ou
utilisant des partitions/assignations d'especes. Un tel format, par exemple, qurrait
faciliter (1) la comparaison statistique de différentes partitions alternatives (ex.

congruence globale, similaritt ou pouvoir de résolution, identification des sous
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ensembles qui sont élimités de maniere congruente, etc. ), (2) le test statistique, avec un
programme de délimitation donné, d'une partition déduite par une autre approche, (3)
I'exploration préliminaire d'autres types de données, sous différentes hypothéses de
délimitation (par exemple, enreportant des partitions alternatives sur un arbre
phylogénétique, unplot multifactoriel morphométrique (ACB ou une carte deépartition
géographique; ou en explorant un large éventail de photographiesde spécimensafin de
rechercher visuellement de subtiles differences morphologiques entre especes ; ou
encorepour effectuer — ¢ ¥ « + ‘andlly$ds d'arbres d'especegspecies tree) avec divers
priori tdffectation des spécimens a des especes), (4) I'extraction automatisée sle
caractéristiques spécifiquesde chague sousensemble selon différentes hypotheses de
partitionnement (par exemple listes de traits diagnostigues moléculaires et
morphologiques, ou statistiques descriptives caractérisant chacune des especes
délimitées, ou encore leurs spécificités écologiques ou distributionnelles) ou (5) la
réaffectation taxonomique automatisée des spécimens dans une base de données,
consécutivement a une analyséle délimitation ou a une(re)identification automatisée
desspécimens En fat, les applications d'un tel fichier ne peuvent pas étre énumeérées ici
de maniére exhaustive, elui-ci pouvantpotentiellement faciliter toute situation (analyses

ou mises a jour de la base de données) impliguant un ensemble midpécifique de
spécimensdont I'assignation des spécimens a une espeest d'une importance cruciale,

mais pas encoraléfinitivement fixée.
Le fichier .spart (species part ition), actuellement en cours de développementdevrait

contribuer & combler ces lacunes en’"+ —eceefe— fTfee —o o2ef "¢ Sct” Ziteet

informations décrivant une (ou plusieurs) partiti ‘= Tite«’°Fig$3.1et3.2).
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Figure 3.1. Le format .spart 13%e'Z1ta& "*"ef— —Fe " f"f o— Lt =<, 2% TixT Z—1F" Tfoeo
réunira Zifeefe Zt the co” ' "ef—ctoe "F7f—<"Fe f—F "te—7_f—e ti—ef 7

Pitero 4Bt —ef Cfr—cocte Titeo . fed 182t Uil

tit..Sfe—<ZZ'«e t— Tite'° . Fe tx7cocttdés gpécibions a-une ebpgece. ®finée-et selon

—of ex—8'TE fTreerFd fceoec “—F T<TE"e o the TH C<f,<Zc—% teT<of%otf,Z%e

spécimen a une espece, au degré de confiance accordé a une espéce donnée ou a une partition dans son

ensembk).

Un projet de plateforme en cours de développement et en collaboration avec Nicolas

Puillandre, Guillaume Achaz et Sophie Brouillet (MNHN) permea ti<ZZ—e—

concretement les potentialités offertes par le formatspart. Divers outils de taxonomie

numérique ont déja été mis au point par les membres de ce collectif, tels que les logiciels

ABGI et ASAP (délimitation moléculaire, Puillandre et al. 2012, 2020),

18 72 f—t—" T3 'S %" f'Scte T3 o't .. cotes Z%o

TREEPICS

et

Puillandre et al. 2017), «Graph» (une interface partition/topologie non publiée) ou|LIMES

= fe-

(comparateur de partitions préecédemmentmentionné). Ces différents outils offrent des

fonctionnalités inédites et un gain de temps précieux pour les taxonomistes, mais ils ne

sont ni interopérables, ni méme accessibles sur un méme site web.

Le projet de plateforme consistera a connecter ces bis via un site accessible en ligne et

gratuit. Celukci offrira la possibilité aux utilisateurs de se laisser guider par un flux

opérationnel pragmatique, e<e’Z1 ti——«<Z<csf—<'*a clitk aprds.dlick» de la
tTxZcoc—f—c'e tite’® .t Ede seprédentdtions ‘graphiques synthétiques des

résultats (Fig. 3.2).
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Figure 3.2. La plateforme de délimitation taxonomique devrait permettre un workflow simple, fluide et
accessible a tous en ligne. En important des alignements et des photographies, il sera par exemple possible
de délimiter puis de visualiserles différentes hypotheses résultantesen lesreportant sur un arbre, mais
aussi de omparer les photographies des sgcimens correspondantes (reportés sur chaque bout de
Jfe..Ste & Z of"f f—eec teec, 7% tice’'"s e dElimitatioris gpaBitiohs)S teut en
pouvant prendre en compte différents indices (projet en cours).

Figure 3.3.11 $3ce—% T3 e'¢ "f—8 f——"Fe¢ '——«Ze "t e¢f——fo— TF txZcoc—1"4 tifoefZ>e:
données =taxonomiques (... THedire ,fetde oe—" Tie o'+ . cofee & ofce f—. . —e Zfo%of%t
permettant de communiquer de fagcon simple et fluideA plus long terme, i format standard de partition

tel que spart permettra théoriquement de les croiser toutes «n quelques clicks>. A —«—"% tit8t«’Zta
Tk te—e " %o feete TifefZret T treexie o'&nSirdrBenéficeide ce-forhigt afin

Tit8 273" £— tico—t"""2—3" «fe 'Z—e "f ... «Ztefoe— ZF—"¢ Tleotted feo "fcofe_'f
hypothéses de délimitation précédemment inférées par des données moléculairegA) Heatmap de

données morphdogiques triées selon des partitions concurrentes(B) ACP dont les points sont colorés

selon diverses partitionséa "tetf— TiSf Z'—> "t
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A terme, le format de partitions .spart pourra théoriquement étre utilisé par toutes les
applications bio-informatiques souhaitant échanger, confronter ou combiner différentes
partitions, et ce quele que soit la méthode de délimitation utiliséeet quelle que soit la
ef——"1% tTite fTreetxte Tre— t77Fe ete— coee—Fed “—icZ oif%ocost

statistiques ou deréaliser diverses visualisations graphiques (voir par exFig 3.3).

3.2. Convergences et adaptations chez les squamates fouisseurs.

Les divers travaux méthodologiques mentionnés ci-dessus correspondent tous a des
tentatives de résolution deproblemes concrets précédemmentrencontrés au cours de
recherches appliquéesCes deux gproches, méthodologiques et appliquéesne sembent
indissociables ZT1—e< 1 11, Bisbapetrtlaguelle § compte poursuivre mes travauxde
révision appliqués aux sgiamates, et plus particulerement aux scinques fouisseurs de
Madagascar. De nombreux compleset i $«’ ° redtent a clarifier, et régulierement, des
collegues fontappel a mon expertise pour étudiedes spécimensnouvellement collectés
et nécessitant vraisemblablement la création de nouveau taxons. La taxonomie de
nombres de ces espéces fouissewses (ex. Genres Paracontias Voeltkowia ou
Grandidiering est encore trés mal résolueda — té&ddgues se consacrent
“+"¢—f,Ztete— o Ailacollettd de-eesrganismes en raisonnotamment de leurs
petites tailles (ultraminiaturisation), de Zi—"¢ +a—"+ 3Ses (technique de
prospection et de collecte spécifiques... *’Z18F « ot ——"1 dtgénérdlerhent
moins fructueuses que celleemployées pour les lézards vivants en surfagede leurs
répartitions fréquemment micro-endémiques (probablement dues a leurs faibles
capacités dispersives) etle leur morphologie trés conservég probablement en raison de

fortes contraintes morpho-fonctionnelles liées a leur mode de vie fouisseQr

T ...f “f<—& Zte ...'Z7Z%..—c e+ BdGnnces midrphglegigues Zangtomiguést
et moléculaires recueillies par les taxonomistes constituent bien souvent les seules
0" ' T——e(—te "_~f0— 2—”:t iﬁﬁ)fde{ﬂés"‘-f—A*°—T<T°° ’,iZf—(~:t' d Z.|.i'~‘2'

de cesdiscreteslignéesde squamates
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Figure 3.4. Quatrereprésentantsde la méme lignée évolutive descincinés malagaches, illustrant&ktr éme
diversité anatomique au sein de ce groupeallant de formes« classiques» (tétrapodes et pentadactyle) a
des formes totalement apodes aveugles et miniaturisées en passant par de nombreuses formes
intermédiaires (de gauche a droite représentants des gares Madascincus Voeltkowia et Grandidielina

(x2)).

Lesquestions relatives aux multiplestransitions convergentes ti—ef ~*7ef *Ztec'e* "’ St
aérienne, tétrapode et tétradactyle vers un type fouisseur, serpentiforme, apode et

aveugle figurent certainement parmi les plus attrayantes pour ces groupes Leur
récurrence (particulierement remarquable au sein dela lignée malgache, Erens et al.

2017) t— Zit8ce—te. ..t T1 o— Zermédidises(ldrgk speetre de variations et de
mosaiques de careteres, figg. 3.4 3.5 permet de les aborder avec une approche
comparative et généraliste T<e—+"2— ed jnultiples lignées convergentesréside

o' —feste_ tTfee 71 "f peuent&r& Zansidérées comme autant depseudo

réplicas évolutifs» f "<+ Ttirgr des conclusions statistiquement validées sur legrandes
tendancesadaptatives 1 — Zfs ... ‘e—"fco—fe f T . —fe— Zix"'Z—cheze tIe —"f
les squamates fouisseurs miniaturisation extréme,régression ces membres, des yeusu

t+ Zi'"1<ZZ7Z1% perte tié J& pigmentation, démultiplication/homogénéisation des

vertébres &
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Figure 3.5. Approches intégratives combinant reconstructions t7f”,” pRylogénétiques, anatomie
comparée (micro-tomographie), reconstruction des états ancestrauxet datation moléaulaire afin de
retracer les différents événements de égression des membres chez les Scincinés malgach€es travaux
«i f ——f ...d&¢rireles patrons évolutifs paivent par la suiteconduire a ti f ——"%1« f''"*...Ste 1384 Sce-*'Z"
biologie du développement ou anatomie fonctionnelle) afin de se pencher sur des questions relatives aux
processus “—« fe o‘e— o ZNotedk qué le pouvoir résolutif de cesapproches phylogénétique
TR tee—"— L —ctee The £_f e fe  fe_"f 3 &cialfon) EstidireStement liéd derichesset o’
delit...Sfe—<ZZ'sef%t te fo'°. . Fea e’ uaf@refitiel takanpifjy&finement résoluest
donc un prérequis essentiel pour+ ——t«t” Zix"'Z——<'+ feggroupésentortirés mal connus
(extrait de Miralles et al. 2015).
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ifte— Zf "fcote ’'lejé sOftaitedn’ approfondir cette thématique de recherche
sur le long terme,afin notamment Tif,' " t1” "Z—ect—"9e “—Foe—c'eoe "FZf—<"te
convergente de ces traits, en combinant anatomie comparée fine (CTscan), morphologie
fonctionnelle et analyses phylogénétiques robustes(des approches evedevo
complémentaires pourraient également étreenvisagées, mais il est important de noter
“—ie ZiSt—"% f..——1Z272%t4 ZF—" eceFt te a—""% f—<*—1% o—7 t1
défi technique a relever).

Les Scincidae (multiples casle transitions convergentes vers un type serpentiforme) et

les Scoléophidiens (lignées de serpents les plus «basales») constituent deux groupes
modéles de choix Je T<e’‘ef T+@Ee ti—et .. .Ffe—fcet T1F o..ghte T .7
postdoctorat avec A. Herrelet N. Vidal, MNHN). Encore tres partiellement exploités, ils

pourront f f <"+ Z71‘e@uklqudssujets de Master et contribuer significativement & un

moins un projet de thése dans les années a venir.

Le Guilloux M , Mirales A’ OHDVH\ - 9DQKRR\GRQFN % 2@ &He@DA (2020D Eradd-offs between
burrowing and biting fossorial scincid lizards? Biological Journal of the Linnean Society. 130(2) : 310-319.
Ihttps://doi.orq/lO.1093/biolinnean/blaa031|

Miralles A , Marin J, Markus D , Herrel A, Hedges SB, Vidal N. (2018). Molecular evidence for the paraphyly of Scolecophidia
and its evolutionary implications. Journal of Evolutionary Biology 31(12):1782-1793.| https://doi.orq/lO.1111/ieb.13373!

Miralles A , Jono T, Mori A, Gandola R, Erens J, Kdlhler J, Glaw F, Vences M (2016). A new perspective on the reduction of
cephalic scales in fossorial legless skinks (Squamata, Scincidae). Zoologica Scripta.l httgs://doi.org/10.1111/zsc.12164|

Miralles A, Hipsley CA, Erens J, Gehara M, Rakotoarison A , Glaw F, Miller J & Vences M (2015). Distinct patterns of
desynchronized limb regression in Malagasy scincine lizards (Squamata, Scincidae). PlosONE 10 (6): e0126074.
!https://doi.orq/lo.1371/iourna|.pone.0126074|

Miralles A , Anjeriniana M, Hipsley CA, Mueller J, Glaw F & Vences M. (2012). Variations on a bodyplan: description of a new
0DODJDV\ 3PHUPD LK fligpertligeNforelimba/ only (Scincidae: Sirenoscincus). Zoosystema. 34(4): 701 A10.
!https://doi.orq/10.5252/22012n4a3|

Miralles A , Kélhler J, Vieites DR, Glaw F & Vences M (2011). Hypotheses on rostral shield evolution in fossorial lizards derived
from the phylogenetic position of a new species of the Paracontias (Scincidae). Organisms Diversity and Evolution, 11: 135 A
150. |https://doi.orq/lo.1007/513127-011-0042-6|
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3.3. Etudes de la perception humaine de la biodiversité

Enfin,cite— f—3§ fe+— céesdéux dxes de recherche précédemment mentionnégie
se situe le troisiéme et le plus récent tite—"1at--3f ‘<" Zit——1tt dese'f"f—<™:

perceptionsémotionnelles S —e fcete o Zix % f"T tde f——"Fe¢ te'°.. . ted

Notre relation avec la nature a de multiples dimensions : utilitaire, culturelle, imaginaire,
scientifique... et émotionnelle.Cette composante émotionnelle dans notre relatiora la
diversité du Vivant est bien souvent négligée par les scientifiques de labiodiversité.
Pourtant, nos préférences émotionnelles et perceptives envers certains taxons
conditionnent nos interactions avec le reste du monde vivant, canalisent I'opinion
publique et représentent une source importante de biais au sein méme sleommunaués
scientifiques etdesacteurs de la conservatior{Troudet et al. 2017, Callen et al. 2020En
dépit du fait que le psychismehumain constitue | 6bjet central de ce théme de recherche,
la contribution des experts en biodiversitédemeure cruciale, car ils maitrisent les grilles
d'interprétation (expertise, stratégie d'échantillonnage taxonomique, concepts, outils
d'analyse) indispensables pour caractériser objectivement (1) les organismes
(phénotypes, comportements...) et (2) la structure de leiodiversité (relations évolutives,

écosystemes...).

ite— o—c—1F o —e f’—c. pEsentat léx principesde la collecte scientifique
(notamment pour justifier et défendre le recours a la collecte et donc au sacrifice
dife<e fsadvage’ et des réactions que cet articlgout susciter sur lesréseaux sociaux
(cf. Miralles 2017) “— 1 @Brmfnencé aenvisager cette questionavecune persepective
scientifiqgue. Une premiére étude publiée en 2019a permis *1i+—f |& @remiére
cartographie dumonde vivant a travers le prisme de nos affects (Miralles et al. 201,9n
sintéressant plus particulierement a la fluctuation de notre empathie et de notre
compassione €gard t+ T< "x"fe—e —fS'ee fZ7 fotretumainZ flo —1f of £4 eife—
appuyé sur plus de 3500 participitations a un questionnaire photographique en ligne
présentant une cinquantaine de taxons différentsLes résultats obtenus ont mis en
évidence la composante évolutive de nos réactions empathiques et l'influence de
puissants mécanismes anthropomorphiques dans notre relation affective avec les autres

formes vivantes (Fig 3.6).
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Figure 3.6. Notre empathie* et notre compassiort envers les autres organismes diminuent avec le temps
de divergence phylogénétique qunous ensépare. Ce phénomene reposeaisemblablement sur le fait que
plus une espéce est phylogénétiquement proche de nous, plus nous partageons avec elle de caratitgres
progressivement acquises au cours de notre trajectoire évolutive commune. Grace a lI'accumulation de ces
"stimuli anthropomorphiques”, nous pourrions ainsi plus facilementpercevoir en elleun alter ego, étre en
empathie avec et adopter a son égardes mémes comportements presociaux que ceux nous permedint
d'entretenir des relations réciproquement bénéfiques avec nos semblables (par exemple, la compassion,
l'altruisme, l'attachement).

*|'empathie fait ici référence a notre capacité a percevoir initivement les émotions et les états mentaux
des autres, tandis que la compassion fait référence a un sentiment induit par la souffrance d'autassocié

a la volonté désintéressée d'y remédier. ez les humains, cesleux états mentaux sont a la base da
communication émotionnelle et des comportementsprosociaux.

Parmi les nombreuses questions soulevée par cette étude, se pose celle de
Zi—e<" 17 f Zacgradatidn de nos perceptions empathiques et de ndspulsions
compassiomelles envers la diversité de la vie les propriétés perceptives et
neurocognitives de I'espéce humaine résultent essentiellement de I'évolution biologique,
et nosprédispositions a I'empathie sont en partie déterminées par nos genes (Decety &
Svetlova 2012, Warrier et al. 2018). Nos interactions avec le monde naturel sont donc
largement conditionnées par ces propriétés biologiques et ne se limitent pas a des
facteurs strictement culturels. Dans notre étude de 2019aucun facteur culturel (par
exemple le régime alimentaire, les inclinaisons éthiques, les croyances) n'psir exemple
en mesure d'expliquer la corrélation trés significative entre nos perceptions empathieges
et le temps de divergence phylogénétique qui nous sépare des autres especes. Cependant,
le fait quecette étude ait eté limitée a une population occidentale (France) ne permet pas

de généraliser ses résultats a I'ensembide I'hnumanité.
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Je souhaiteras prolonger cette question dans les quelques années a veniet
notamment tester cette hypothese d'universalité de nos préférences empathiques et
LfelfescteetZ 7% e o 77 % Aladifférence deenoinbreuses études portant sur

ote "I+ et e— f— < amdire ldstopEcificités propres a chaque culture), ce travawvise

é.reCherCher :I: QY U R — —0(—é :I:O _fo_ “_'|':l':.’° ié -‘-'fpour.ce_n:t uf”zn
faire, @nvisage deux pproches antagonistes mais complémentaired Zi—e3 ' —" +——1 ¢
Zice"Z—1%e .. teprédentationsculturellesa t— Zif—-"1 ''—" x——1t<F” Zice"Z-

prédispositions neuroévelopementaless Zife’'f=Sct

(1) Une approche ethnologique destinée a tester et a quantifier I'influence des
différentes représentations culturellesur notre modele de réponse empathique
spontanée Cette approche pourrait consister a refaire les tests de perception de 2019
auprés de populations tres différentes les unes des autreqex. populations de
chasseurscueilleurs ou pratiquant le pastoralisme) afin de maximiser la diversité
descultures et de leurs environnementgécosystemes contrastés, différents systemes

de représentation, etc).

(2) Une approche cognitiviste destinée a tester l'influence de nogrédispositions
neurodéveloppementales a I'empathieCelleci pourrait notamment consister a
réaliser ces mémes tests au@s de personnes souffrant de troubles du spectre
autistigue. Ces troublesneurodéveloppementaux ont une forte base génétique
(Vorstman et al. 2017) et sont caractérisés par un déficit persistant de la
communication sociaémotionnelle et de la réciprocité, et par une sensorialité
atypique (regard, audition, toucher, etc.) (Amerian Psychiatric Association, 2013).
Cependant, plusieurs études montrent une nette capacité des personnes atteintes de
TSA aétablir des liens forts avec les animaude compagnie une propriété qui est
méme exploitée a des fins thérapeutiques (O'Haire 2013).eur attention visuelle est
plus forte (et plus adaptée a la recherche d'indices émotionnels) sur les visages
d'animaux que sur les visages humains (Grandgeorge et al, 2016, Valiyamattam et al.
2020), et leur traitement cognitif des informations provenarn des animaux semble
plutét préservé, contrairement a celui des autres étres humains (Atherton & Cross
2019).

Plus généralement)es échangesmenés avec divers colégues issus d f ——"F+ t<@ .. < Zcof

si‘e— "fc— ""Fet"E . gue pourdexploter ce champ de reckrche émergent, un
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effort important de décloisonnement des différentes disciplines impliquéesétait
nécessaire Un processus de réflexion transdisciplinaire doit étre mené en amont dans le
but de définir un socle méthodologique commun et approprié, mais encore inexistant.
C'est pourquoije compte eégalemenbrganiserau premier semestre 2021un workshop de
guelques joursau MNHN, afin de éunir des experts de disciplines aussi diverses que la
systématique, les sciences cognitives, I'écologie, I'ethnologie, la sociologie, la psychologie
comportementale ou l'intelligence artificielle. L'enjeu de cet atelieconsistera ajeter les
bases d'un pont transdisciplinaire durable, (1) en s'accordant surruglossaire commun
(= se comprendre), (2) en clarifiant les enjeux spécifiques de chaque discipline (=
comprendre les intéréts et les attentes des uns et des autres) et (3) en permettant le
transfert réciproqgue des notions fondamentales et des bonnes prafies
méthodologiques propres a chaque discipline (= ne pas négliger la complexité et les

exigences €lémentaires des autres disciplines).

Miralles A , Raymond M, Lecointre G (2019). Empathy and compassion toward other species decrease with
evolutionary divergence time. Scientific Reports, 9: 19555 fhttps://doi.org/10.1038/s41598-019-56006-9
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