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Introduction
La diversité du vivant étant absolument gigantesque, il est indispensable d’y mettre de l’ordre pour qu’un esprit humain puisse l’appréhender. C’est l’objectif premier de la science appelée systématique. Celle-ci tire son nom des systèmes qu’elle produit, le système étant le résultat ordonné d’un travail de systématique. Le mot ‘systématique’ est un synonyme de classification, qui désigne à la fois l’approche et le résultat. De nos jours et particulièrement en français, on le considère aussi souvent comme un synonyme de taxinomie (à d’autres époques, dans d’autres pays ou même selon les auteurs, ‘systématique’ et ‘taxinomie’ ont des significations différentes, sans toutefois qu’un consensus ait jamais été établi sur leurs définitions respectives).
ENCADRÉ 1  Taxinomie ou taxonomie ?
Dans les autres langues que le français, le seul mot réellement utilisé est l’équivalent de ‘taxonomie’ (taxonomy en anglais, Taxonomie en allemand, taxonomía en espagnol, etc.). En français cependant, on trouve à la fois ‘taxinomie’ et ‘taxonomie’. On entend souvent que seul ‘taxinomie’ est correct, car ‘taxonomie’ serait un anglicisme à oublier. L’histoire est en fait plus complexe.
Sans aucun doute possible, le mot d’origine est ‘taxonomie’ et il a été créé… en français. On le doit au Genevois Augustin Pyrame de Candolle, alors professeur de botanique à la faculté de médecine de Montpellier, qui l’a forgé en 1813 dans Théorie élémentaire de la botanique et qui lui a donné le sens de « théorie des classifications ». Mais le terme ne s’impose pas complètement car dans les décennies qui suivent, les linguistes font remarquer qu’il est construit sur une erreur étymologique, sur laquelle les spécialistes s’accordent aujourd’hui. La forme correcte est en fait… ‘taxinomie’. Cela devrait régler le problème, or entre-temps les autres langues ont adopté la graphie ‘taxonomie’ ! En anglais par exemple, taxonomy est défini en 1828, explicitement à partir du terme français. La correction linguistique n’a jamais eu lieu dans les autres langues, et l’usage prédominant de l’anglais en sciences modernes a assis l’utilisation de taxonomy (donc de ‘taxonomie’). En résumé, il est vrai que seul ‘taxinomie’ devrait être employé, mais pas pour des raisons de sauvegarde de la langue française face à son anglicisation. Il est cependant peu probable que ce débat sémantique qui ne s’est pas vraiment étendu au-delà des frontières de la francophonie finisse par s’imposer dans le monde anglo-saxon.
On notera qu’on ne peut absolument pas justifier ‘taxonomie’ par le mot ‘taxon’. En effet, ce dernier a été défini par l’allemand Adolf Meyer-Abich en 1926 (en zoologie) et par le néerlandais Herman Johannes Lam en 1948 (en botanique), dans les deux cas à partir d’un dérivé de ‘taxonomie’ (l’allemand Taxonomie et l’anglais taxonomy) !


Toute approche systématique est basée sur des critères. Ces critères, ce sont des caractères observés chez les organismes qu’on souhaite classer. Un caractère est simplement une caractéristique observable sur un organisme. Il peut être morphologique, anatomique, embryologique, moléculaire (séquence de nucléotides dans un ADN ou un ARN, séquence d’acides aminés dans une protéine), comportemental, géographique, écologique, etc. Une fois les caractères observés, on aboutit à une classification en utilisant une méthode. En systématique moderne, cette classification prend la forme d’un arbre appelé dendrogramme (‘dendrogramme’ voulant littéralement dire ‘dessin représentant un arbre’).
Il n’est pas toujours facile de faire comprendre que la systématique n’est pas une science morte. Imaginons qu’on ait un ensemble d’espèces à classer. Une fois la classification établie, que peut-il bien rester à faire ? À la limite, mettre à leur juste place des espèces nouvellement découvertes. Mais quoi d’autre ? On pourrait se dire qu’il suffit d’apprendre par cœur le résultat de notre classification (le système que nous avons produit), et le tour est joué. Comme ce serait simple… Mais, disons-le tout de suite : ça n’est pas, du tout, aussi simple. En effet, comme nous le verrons, la systématique est une science très vivante. Il est même parfois difficile de s’y retrouver, y compris pour celles et ceux qui enseignent la classification.
Les difficultés que pose la systématique tirent leur origine des deux étapes que ce travail requiert. On peut résumer ces deux étapes en deux questions : quels caractères prendre en compte, et quelle méthode utiliser pour construire la classification ? À ces deux questions s’en ajoute une autre, parfois déconcertante à première vue, mais tout aussi fondamentale : quel est l’objectif d’une classification ? Ces trois questions font l’objet d’intenses débats depuis plusieurs siècles.
Parce qu’elle est très dynamique et qu’elle fait appel à des concepts complexes et chargés d’histoire, la systématique pose des problèmes à la fois pour son enseignement et sa compréhension. Concrètement, ces problèmes se matérialisent aujourd’hui sous deux formes : des arbres contradictoires d’une source à l’autre, et des discours évolutifs de nature différente. La contradiction s’observe entre manuels, entre manuels et articles de recherche, entre articles de recherche, entre enseignants et manuels, entre enseignants et articles de recherche, et entre les enseignants eux-mêmes !
L’objet du présent ouvrage est de lever les difficultés autour des concepts et méthodes de la systématique, en particulier de la systématique animale. Il doit permettre de comprendre pourquoi la systématique de 2020 n’est pas celle de l’an 2000, qui n’était pas celle des années 1980, qui n’était pas celle de la première moitié du XXe siècle et ainsi de suite. C’est important car nous sommes actuellement en pleine révolution conceptuelle. Or, les sources de référence pour l’enseignement de la systématique animale datent de quelques années à quelques décennies. Des époques proches dans le temps mais lointaines sur le plan conceptuel. Il est essentiel de savoir tirer le meilleur de ces sources tout en ayant du recul sur les idées qu’elles véhiculent, et ainsi avoir une vraie vision moderne de la systématique. Nous suivrons pour cela une approche historique, pour comprendre étape par étape comment les connaissances, les concepts et les méthodes se sont construits et ont évolué. Les personnages les plus influents de cette histoire sont représentés figure 1, dans une frise synthétique.
Une précision s’impose sur la manière dont les groupes animaux ont été orthographiés dans tout cet ouvrage. Quand il s’agit de désigner explicitement des groupes de la systématique actuelle, ceux-ci sont toujours des clades et leur nom prend par convention une majuscule (exemple : les Diapsides). Quand, dans le cadre de la systématique actuelle, il est question d’un groupe traditionnel qui s’est avéré être paraphylétique ou polyphylétique, donc rejeté aujourd’hui, le nom de ce groupe est orthographié avec une minuscule et placé entre guillemets (exemple : les « reptiles »). La même manière de procéder est utilisée lorsque nous indiquons, pour la première fois, comment un auteur particulier nommait un groupe (exemple : Linné nomma ce groupe les « vers »). Lorsque le contexte n’est pas celui de la systématique actuelle et plus généralement pas celui de la cladistique (époques antérieures à l’invention de la cladistique, systématique évolutionniste), et qu’un nom de groupe a déjà été mentionné, celui-ci est orthographié avec une minuscule et sans guillemets (exemple : les invertébrés). Par ailleurs, les guillemets sont également utilisés pour différencier les citations (guillemets doubles) des expressions et traductions (guillemets simples).
Tous les termes importants, ainsi que les notions, méthodes et écoles de pensées principales, sont définis dans un lexique en fin d’ouvrage.
FIGURE 1 Les grands acteurs de l’histoire de la systématique (en particulier animale) et quelques points de repère temporels pour les écoles et méthodes modernes.
[image: FIGURE 1. Voir l’explication dans le texte.]
Théophraste : photo tato grasso CC BY-SA 2.5.
FIGURE 1 (Suite)
[image: FIGURE 1. Voir l’explication dans le texte.]
Edwards : photo The Royal Society CC BY-SA 3.0.



Chapitre 1
La naissance de la systématique
1. Le berceau : la Grèce antique
Les premiers travaux de classification ont été réalisés, comme souvent en sciences, dès l’Antiquité. On considère ainsi que l’histoire naturelle est née en Grèce au IVe siècle avant notre ère, sous l’influence conjointe d’Aristote et de son élève Théophraste. Ce sont eux qui ont introduit la distinction entre le règne végétal, fait d’organismes vivants immobiles, et le règne animal, fait d’organismes mobiles, ‘animés’. Avec quelques années de décalage, chacun s’est spécialisé dans l’un de ces deux règnes : Aristote est ainsi considéré comme le père de la zoologie et Théophraste celui de la botanique. Ils ont décrit environ 500 espèces chacun, à partir de leurs propres observations et d’observations qu’ils ont compilées.
Dans Histoire des plantes (vers – 314), Théophraste a classé les plantes selon leur taille (arbres, arbrisseaux, sous-arbrisseaux et herbacées), leur durée de vie, leur intérêt alimentaire et leurs propriétés médicinales. Il sera suivi par le Romain Dioscoride, qui, dans De materia medica (Ier siècle), classa plusieurs centaines d’espèces végétales – et certains animaux – selon leurs propriétés médicinales. Théophraste, et surtout Dioscoride, seront les références inconditionnelles de la botanique jusqu’à la fin du Moyen Âge.
Quant à Aristote, il fait véritablement œuvre d’histoire naturelle dans ses trois ouvrages sur les animaux : Histoire des animaux, les Parties des animaux et la Génération des animaux (écrits dans cet ordre au IVe siècle avant notre ère). Aristote y détaille de nombreuses observations qu’on qualifierait aujourd’hui de morphologiques, anatomiques, physiologiques, embryologiques, comportementales et écologiques. C’est véritablement un pionnier de ces différentes disciplines biologiques, qui pour la plupart se constitueront en tant que telles plus de deux millénaires plus tard. Du point de vue de la systématique, la classification des animaux n’est pas en elle-même le centre d’intérêt d’Aristote. Son objectif est avant tout de décrire ces animaux sous tous leurs aspects et d’en comprendre leur fonctionnement, afin de révéler l’harmonie du monde et le dessein qui sous-tend chacune de ses productions. La classification n’est ici qu’un moyen de se simplifier la tâche. En effet, « Il est […] assez peu raisonnable et bien long de traiter séparément ce qui concerne chaque espèce d’animaux. Peut-être, la méthode la meilleure c’est de traiter les propriétés communes de chaque genre […]. » (Parties des animaux ; le terme ‘genre’ n’a pas du tout la même signification ici qu’aujourd’hui).
Les critères qu’utilise Aristote pour classer les animaux sont avant tout morphologiques et anatomiques. Sa méthode est détaillée dans Partie des animaux : après avoir longuement critiqué l’approche descendante par division (encadré 2), il explique qu’il faut « réunir les êtres qui ont une seule et unique nature commune ». C’est-à-dire, en langage moderne, réunir ceux qui partagent le plus de caractères communs, ou dit autrement ceux qui sont construits de la même manière (les différences entre les animaux ‘construits de la même manière’ n’étant que de l’ordre des proportions relatives des différents organes). Il s’agit donc d’une démarche ascendante par agglomération, résolument moderne comme nous le verrons plus tard (cf. Chapitre 2, section 2).
ENCADRÉ 2  Démarche ascendante vs. démarche descendante
Il existe deux manières de construire une classification, que ce soit d’organismes vivants ou de tout autre ensemble d’objets (matériels ou non).
La première est la démarche ascendante par agglomération, dans laquelle on part des objets individuels et on rassemble ceux qui se ‘ressemblent’ le plus. On peut recommencer le processus à partir des groupes formés à l’étape précédente, conduisant à des groupes de groupes. Et ainsi de suite, jusqu’à éventuellement arriver à un unique groupe qui contient tous les objets. On a ainsi obtenu une organisation hiérarchique en groupes emboîtés, qu’on peut représenter par un dendrogramme.
La seconde possibilité est la démarche descendante par division, qui suit le cheminement inverse : on part du groupe contenant tous les objets, qu’on divise une première fois (habituellement en deux sous-ensembles, mais rien n’oblige à ne faire que des divisions dichotomiques). Chacun de ces sous-groupes est ensuite divisé en deux (ou plus), et ainsi de suite jusqu’à aboutir à autant de groupes qu’il y a d’objets individuels. Là encore, on a obtenu une organisation hiérarchique en groupes emboîtés, qu’on peut représenter par un dendrogramme.
Ce qui peut être difficile à concevoir, c’est que les deux démarches ne mènent pas nécessairement au même résultat. En fait, elles ne poursuivent pas le même objectif. En termes modernes, la démarche ascendante est la seule à conduire à de véritables classifications, quand la démarche descendante suit une logique de clé de détermination. Nous reviendrons sur cette distinction fondamentale plus tard (cf. Chapitre 2, section 2).
[image: Illustration]
Enfin, il faut bien distinguer la démarche (méthode) des critères (caractères) utilisés pour conduire cette démarche. Utiliser une approche ascendante ne dit rien sur les critères retenus pour regrouper les espèces, tout comme utiliser une démarche descendante ne dit rien sur les critères retenus à chaque division. Il y a ainsi deux niveaux d’accords ou de désaccords entre auteurs : sur la méthode et sur les caractères.


C’est dans Histoire des animaux qu’Aristote expose sa classification. Il sépare ainsi les animaux en 10 groupes (figure 2) : les « quadrupèdes vivipares », les « quadrupèdes ovipares », les « oiseaux », les « poissons », les « cétacés », les « mollusques », les « malacostracés » (littéralement ‘animaux à coquille molle’), les « testacés » (littéralement ‘animaux à coquille dure’), les « entomes » et les « zoophytes ». Deux points montrent qu’Aristote n’est pas intéressé par la classification en tant que telle : certains groupes portent clairement un nom (les oiseaux, les poissons, les cétacés, les mollusques, etc.) quand d’autres n’en ont pas (les quadrupèdes vivipares et les quadrupèdes ovipares), et un certain nombre d’espèces n’appartiennent à aucun des groupes précités (par exemple « le serpent et le crocodile »)1.
L’œuvre zoologique d’Aristote sera reprise par le Romain Pline l’Ancien dans son Histoire naturelle (fin du Ier siècle), qui va bien au-delà des animaux puisqu’elle avait pour ambition d’embrasser toutes les connaissances utiles à un Romain cultivé de l’époque (quatre des 37 livres de l’Histoire naturelle sont consacrés à la description d’animaux). À la différence d’Aristote, Pline est un compilateur et non un observateur, et il mêle sans distinction les descriptions d’animaux réels et fantastiques. Aristote, et surtout Pline, seront les références absolues de la zoologie jusqu’au XVIIIe siècle.

2. Des concepts qui traverseront les siècles
C’est sur le plan conceptuel qu’Aristote marquera le plus fortement la postérité. Son influence sera si forte qu’elle perdurera jusque dans la seconde moitié du XXe siècle, même si les scientifiques ne se réclament plus de sa philosophie depuis bien longtemps.
L’idée phare d’Aristote, qu’il expose dans Histoire des animaux, est que les groupes d’animaux sont ordonnées de façon linéaire dans une série continue, qui au-delà des animaux comprend aussi les plantes et la matière inanimée (figure 2). Ce qu’il faut comprendre de très important dans cette vision du monde, c’est que les différents membres de cette série ne se valent pas. Ceux qui sont au-dessus sont supérieurs aux autres, dans le sens qu’ils ‘valent mieux’. À la base de la série on trouve ainsi la matière inanimée, au-dessus, les plantes (elles-mêmes divisées en ‘plantes inférieures’ et ‘plantes supérieures’) et encore au-dessus, les animaux. Selon les principes de la pensée physiologique d’Aristote, les animaux pourvus de sang (un liquide chaud et humide, reconnaissable car il est rouge) – ceux que bien plus tard Lamarck appellera les « vertébrés » – sont supérieurs à ceux dépourvus de sang – que Lamarck nommera « invertébrés ». Au sein de ces deux ensembles, les groupes d’animaux sont ordonnés selon leur degré de « perfection », qui est lié à la fois à la complexité morpho-anatomique et aux « pouvoirs de l’âme ». Tout en haut de la série se trouve l’Homme, la seule espèce à posséder la faculté de raison.
FIGURE 2 Hiérarchie du monde selon Aristote (IVe siècle avant notre ère).
[image: FIGURE 2. Voir l’explication dans le texte.]
Cette vision hiérarchique du monde, non dans le sens d’une hiérarchie de groupes emboîtés mais dans celui d’une supériorité de certaines espèces sur d’autres, sera reprise au Moyen Âge sous le nom de scala naturae (‘échelle de la nature’), dans laquelle l’Église ajoutera les anges au-dessus de l’Homme et Dieu au-dessus des anges. Au XVIIIe siècle, débarrassée de sa partie immatérielle, elle sera formulée précisément par le philosophe allemand Gottfried Wilhelm Leibniz et représentée par le naturaliste genevois Charles Bonnet (figure 3). Elle est alors nommée ‘échelle des êtres’ (ou ‘chaîne des êtres’, great chain of being en anglais).
FIGURE 3 Échelle des êtres dans sa version la plus célèbre, proposée par Charles Bonnet (Traité d’insectologie, 1745).
[image: FIGURE 3. Voir l’explication dans le texte.]
L’autre facette majeure de la vision d’Aristote, qui n’a toutefois pas eu autant d’importance que la première, est le caractère continu de sa série. Même si Aristote a lui-même défini des groupes d’organismes, il ne considère pas que ce sont des ensembles bien séparés. Les frontières sont floues, et l’on passe presque imperceptiblement de l’un à l’autre. Autrement dit, il n’y a que très peu de différences entre l’espèce la plus perfectionnée d’un groupe et l’espèce la moins perfectionnée du groupe immédiatement supérieur dans la série. Les transitions sont douces, et non abruptes. Les zoophytes (littéralement ‘animaux-plantes’) sont l’incarnation-même de ce concept de continuité : ils sont la transition entre le règne végétal et le règne animal. Par exemple, « l’éponge […] ressemble complètement aux plantes » (Histoire des animaux). Dans ce contexte, chaque espèce nouvellement découverte est vue comme un nouveau maillon de la chaîne, un intermédiaire entre deux espèces déjà connues.
On notera que cette vision linéaire et continue du monde animal n’implique rien en elle-même du point de vue de l’évolution. Dans la pensée d’Aristote, ce n’est pas parce que toutes les espèces sont reliées de proche en proche dans une grande série qu’il peut y avoir passage de l’une à l’autre. En l’occurrence, pour lui, il n’y a aucun passage de l’une à l’autre, donc pas d’évolution. Nous verrons qu’à d’autres époques, on peut adopter la même vision linéaire et en faire une interprétation diamétralement opposée.



Chapitre 2
Le rêve d’une classification naturelle
1. La multiplication des systèmes
Au Moyen Âge (fin Ve – fin XVe siècles), l’histoire naturelle est délaissée au profit du seul commentaire des textes des auteurs antiques (Aristote, Pline, Théophraste et Dioscoride). Cela change avec le début de la Renaissance (XVIe – XVIIe siècles), sous l’effet d’une double influence : d’une part le retour à l’observation directe et à l’expérimentation, dans la lignée des démarches d’Aristote et de Théophraste ; d’autre part la découverte d’une diversité du vivant insoupçonnée et inconnue, grâce aux expéditions autour du Monde – dont le but était avant tout commercial et militaire avant que l’étude de la diversité ne devienne une préoccupation importante vers la fin du XVIIe siècle – et à l’invention de la microscopie2. C’est l’époque de la fondation des premiers ‘cabinets d’art et de merveilles’ ou ‘cabinets de curiosités’, et des premiers jardins botaniques dont le ‘Jardin royal des herbes médicinales’ créé en 1626 à Paris (l’ancêtre du Jardin des Plantes, et par ce fait du Muséum National d’Histoire Naturelle).
Le regain d’intérêt étant avant tout dirigé vers les plantes, il nous faut faire un détour par la botanique pour comprendre les bouleversements futurs que connaîtra la systématique animale. Jusqu’à la fin du XVIIe siècle, la classification n’est pas le centre d’attention des botanistes, qui sont avant tout intéressés par les propriétés des plantes. La classification n’est alors qu’une manière d’organiser les espèces dans les livres. Si certains auteurs se basent sur la similitude morphologique globale pour ordonner leur liste d’espèces, comme l’éminent botaniste suisse Caspar Bauhin, d’autres organisent leurs ouvrages en fonction des propriétés médicinales, du goût ou du simple ordre alphabétique, quand ce n’est pas de manière plus exotique comme selon la ressemblance avec les organes humains ou les astres ! Dans quasiment tous les cas, il faut comprendre que l’objectif des auteurs est de permettre l’identification des différentes espèces de plantes. Peu importe donc la manière dont on s’y prend, puisque la seule chose qui compte c’est de pouvoir procéder à une détermination correcte. En cela, une clé de détermination diffère fondamentalement de ce qu’est aujourd’hui une classification (cf. section 2).
Seulement, à mesure que la description de nouvelles espèces végétales progresse – et elle progresse très vite3 –, il devient nécessaire de développer de nouvelles manières d’identifier les plantes, applicables à plus grande échelle. C’est ainsi qu’à la fin de la Renaissance et pendant tout le XVIIIe siècle vont se multiplier les systèmes. Quasiment tous ont pour méthode la démarche descendante par division4 et n’utilisent que des critères morpho-anatomiques, dans la continuité de ce que l’Italien André Césalpin avait introduit dès 1583 dans son De plantis. Tous également n’utilisent qu’une ou quelques parties de la plante. Par contre, les critères sur lesquels se fait l’identification varient d’un auteur à l’autre. Chacun y va de ses caractères qu’il juge les plus importants pour la vie d’une plante : allure générale, feuilles, fleurs, fruits, graines, racines, etc. On comprend aisément l’explosion du nombre de systèmes différents qui s’en est suivie.

2. Les groupes naturels :
clés de détermination vs. classification
La multiplicité des systèmes qui ont été proposés au cours de la Renaissance a fini par montrer qu’au-delà de leurs différences – bien compréhensibles puisque les caractères utilisés n’étaient pas les mêmes – certains groupes de plantes étaient très régulièrement retrouvés. Ce n’est pas vraiment un hasard, car les botanistes avaient déjà l’intuition que certaines plantes formaient des ensembles homogènes. Candolle les décrira plus tard comme des « groupes bien prononcés par l’ensemble de leur structure, et dont les individus ont ensemble un certain air de famille » (Théorie élémentaire de la botanique, 1813). Plus ou moins consciemment, les botanistes construisaient leurs classifications (en fait, leurs clés de détermination) pour retrouver ces groupes. Il en va ainsi des crucifères (actuelles Brassicacées – choux, colza, radis, etc.), des ombellifères (actuelles Apiacées – carottes, céleri, persil, etc.) ou des graminées (actuelles Poacées – blé, maïs, riz, etc.), qui étaient reconnues dès le XVIe siècle.
À la fin du XVIIe siècle, le besoin émergea d’établir une démarche claire permettant d’identifier ces groupes homogènes, qu’on appelait désormais ‘groupes naturels’ car réellement présents dans la nature, et pas seulement dans l’esprit des botanistes. Autrement dit une démarche permettant d’établir le ‘système naturel’, celui qui révèle l’ordre naturel des choses indépendamment de l’observateur. On oppose ce système naturel à tous les ‘systèmes artificiels’, inaptes à mettre en évidence cet ordre. À l’époque l’ordre de la nature est unanimement attribué à Dieu, dont on estime qu’il ‘l’a voulu ainsi lorsqu’il a créé toutes les espèces’.
Plus de 300 ans plus tard, on sait maintenant que la démarche descendante par division, si utile pour construire une clé de détermination, n’est pas adaptée pour construire la classification naturelle. En effet, la démarche descendante s’attache avant tout à trouver des différences entre plantes, permettant de diviser un ensemble en plusieurs sous-ensembles. Or les groupes naturels sont définis par la ressemblance entre leurs membres. Identifier ces groupes passe donc nécessairement par le rapprochement des espèces qui se ressemblent, ce qui est le fondement de la démarche ascendante par agglomération. On touche ici aux deux différences fondamentales entre une clé de détermination et une v

3. Linné, temps zéro de la systématique moderne
FIGURE 4 Classes de Linné (1758) et relation avec les genres d’Aristote (quelques simplifications). On notera que les termes ‘insectes’ et ‘entomes’, bien que ne recouvrant pas exactement les mêmes ensembles, veulent dire strictement la même chose : ‘animaux découpés en segments’ (‘entomes’ est construit sur le grec, ‘insectes’ sur le latin). L’humeur est un liquide interne qui n’est pas du sang, car il n’est pas rouge.
[image: FIGURE 4. Voir l’explication dans le texte.]
ENCADRÉ 3  Pendant ce temps-là en zoologie



4. La distinction formelle entre classification naturelle et artificielle
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