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Depuis toujours, les humains ont cherché à classer le vivant, faut dire que c’est très varié !

Pour ce faire, plusieurs disciplines scientifiques se sont développées

On va parler en quelques mots de :

- Systématique 
- Taxonomie
- Clefs d’identification
- Nomenclature

https://www.mnhn.fr/fr/taxonomie-systematique-a-quoi-sert-de-classer-le-vivant#footnote1_rmktusRF7C88NGS33hgi5zL3TJiAI8qksUqLBZyHU_u69mUfQf1QzD

Taxonomie, systématique, à quoi sert de classer le vivant ?
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La systématique, science de la classification,
qui met en place un système d’organisation des 
espèces. 

Aujourd’hui, elle cherche à illustrer au mieux les 
relations de parenté entre toutes les espèces 
connues.

https://www.mnhn.fr/fr/taxonomie-systematique-a-quoi-sert-de-classer-le-vivant#footnote1_rmktusRF7C88NGS33hgi5zL3TJiAI8qksUqLBZyHU_u69mUfQf1QzD

=> Arbre phylogénétique (cf arbre généalogique) qui 
établit juste qui partage quoi avec qui. Il raconte ainsi, 
à travers l’évolution, qui est apparenté avec qui.

Arbre du vivant d’aujourd’hui. Cette figure est une phylogénie : elle montre des degrés relatifs de cousinage.
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La taxonomie, science de l’organisation
qui permet de regrouper les organismes biologiques 
dans des boîtes d’après leurs caractéristiques 
communes. Chaque boîte = "taxon"

https://www.mnhn.fr/fr/taxonomie-systematique-a-quoi-sert-de-classer-le-vivant#footnote1_rmktusRF7C88NGS33hgi5zL3TJiAI8qksUqLBZyHU_u69mUfQf1QzD

Les êtres vivants sont réunis en fonction des caractères qu’ils ont en commun, ces caractères doivent 
être exclusifs :

 Les humains et les chimpanzés font partie des primates, ils ont le caractère commun : le pouce opposable
 Les Vertébrés sont les animaux avec des vertèbres 
 Les Mammifères sont les animaux à mamelles
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Du rififi dans les classifications

Nos classifications ont plus changé en quarante ans qu’elles n’ont changé durant les deux siècles précédents. 
Les changements de classification tiennent compte de surprises phylogénétiques :
- La truite est plus apparentée à vous qu’à un requin, et par conséquent le concept de poisson a été invalidé et 

remplacé. 
- Un crocodile est plus apparenté à une poule qu’à un lézard, les ressemblances globales sont parfois trompeuses ! 

Mais, rassurons-nous, l’arbre du vivant et sa classification phylogénétique ont confirmé d’autres groupes 
traditionnels, comme mammifères, oiseaux, vertébrés, échinodermes, mollusques, animaux, angiospermes.
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Science qui bouge les lignes régulièrement !!
Taxonomie stable / moins stable selon les groupes
« Références »

D’une année ça change !!! => quid de la référence ????

NIRS peut aider !!!!
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UNE CLEF POUR MIEUX DISTINGUER
Pour trier les espèces, "clef d’identification suite de questions-réponses : 
Cette espèce a-t-elle une queue ? 
A-t-elle un museau ? 
= > Chien et pas à un lézard

Ces outils permettent d’assigner un spécimen à un taxon, le plus souvent du 
niveau de l’espèce.

LA NOMENCLATURE, SCIENCE DE L’ATTRIBUTION DES NOMS

Une fois la classification proposée, et les boîtes faites en précisant quels sont les caractères communs et exclusifs, il 
faut nommer ces boîtes. Attention ! Ces noms ne sont pas donnés au hasard par les scientifiques, des règles ont été 
mises en place : c’est la nomenclature.

La nomenclature est la science de l’attribution des noms aux taxons. 
Chaque nom répond à un code bien spécifique, celui du domaine concerné (zoologique, botanique, mycologique,…). 
Ces codes, élaborés par des Commissions internationales, sont universels. 
Généralement, les noms seront en latin pour que tous les scientifiques communiquent dans la même langue.

https://view.genially.com/5fbd0a07a5becd0d00486331/presentation-clef-de-reconnaissance-des-vegetaux-des-coulees-de-lave
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Aedes_albopictus
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Exemple : Humulus lupulus
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Bananier

60 espèces
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LES SPÉCIMENS "TYPE" ET LE RÔLE DES COLLECTIONS NATURALISTES
Un spécimen "type" est un spécimen sélectionné qui sert de point de référence lorsqu'une espèce, animale ou 
végétale, est décrite et nommée pour la première fois. 
Conservation des spécimens => un outil de connaissance stable 

Muséum national d’Histoire naturelle et autres, herbiers
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Une plante réelle (ou une ou plusieurs parties d'une plante ou un ensemble de 
petites plantes), morte et conservée dans un herbier
Champignons : carpophore/sporophore sec ou conservé dans un milieu idoine, 
une culture mycélienne etc..)
…

On parle de
⇒ Herbiers pour les plantes
⇒ Xylothèque pour le bois
⇒ Mycothèque
⇒ Discothèque 
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Différence de pilosité limbe face supérieure, face inférieure et tige de la 
subsp. subinermis (A-B-C) et la subsp. dioica (A’-B’-C’) ; V Schoenfelder, CC-BY-NC-ND.

https://sbocc.fr/publication/premiere-observation-confirmee-durtica-dioica-subsp-subinermis-r-uechtr-weigend-urticaceae-en-bourgogne/
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La difficulté de distinguer les espèces entre elles
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Proche infrarouge au chevet de la biodiversité
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If efficiency in the time and cost allocated to sample analysis
was the only advantage of NIR spectroscopy in wildlife and
biodiversity research, it would be a significant contribution.

The versatility of NIR spectroscopy to instantly capture 
pertinent information from all types of biological 
materials, from all sorts of species and repeatedly 
across spatial and temporal scales are just a few of the 
features which contribute to its power in facilitating 
research in these fields.

However, it is the non-invasive, non-destructive collection
of a bio-physical “snapshot” which can be obtained in situ
and correlated with any number of quantitative or qualitative
constituents of interest in our samples that provides the
greatest value from NIR spectroscopy in this discipline.

Vance et al. 2016. Review Near infrared spectroscopy in 
wildlife and biodiversity J. Near Infrared Spectrosc. 24, 1–25
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PCA scores plot of Irish, Spanish, and Mexican 
honey samples (raw spectral, 1100–2498 nm)

Woodcock et al. 2007 Journal of Agricultural and Food Chemistry 

Honey geographical origin Honey botanical origin

Bodor et al. 2021 Molecules
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Méthodes morphologiques (classiques)
1.Morphologie externe : forme, taille, couleur des feuilles, fleurs, fruits, graines.
2.Anatomie interne : structure des tissus (ex. : nervation foliaire, poils glandulaires).
3.Palynologie : étude des grains de pollen.
4.Cytologie : observation des chromosomes (nombre, forme, taille).
Méthodes biochimiques
5.Chimiotaxonomie : analyse des composés secondaires.
6.Profil en acides phénoliques ou terpénoïdes.

Méthodes moléculaires
7.Barcoding ADN : séquençage de gènes standardisés (ex. : rbcL, matK, ITS).
8.RFLP (Restriction Fragment Length Polymorphism).
9.AFLP, SSR, ISSR : marqueurs moléculaires génétiques.
10.NGS (Next Generation Sequencing).

Méthodes écologiques et géographiques
11.Écologie comparative : niche écologique, altitude, type de sol.
12.Biogéographie : distribution spatiale et endémisme.
Méthodes expérimentales complémentaires
13.Hybridation contrôlée : tester la compatibilité reproductrice.
14.Culture in vitro : pour observer les réponses morphogénétiques.
15.Test de germination ou de croissance comparative.
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⇒Spectroscopie
⇒UV (bois depuis très longtemps)
⇒NIR
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Spectra = fingerprinping (chemical fingerprinting)
Specific and unique for each sample

Proche infrarouge au chevet de la biodiversité
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Spectra = fingerprinping (chemical fingerprinting)
Specific for each sample

=> To discriminate
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Proche infrarouge au chevet de la biodiversité
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Spectra = fingerprinping (chemical fingerprinting)
Specific for each sample

=> To calibrate
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Proche infrarouge au chevet de la biodiversité
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Accuracy: 50+100/165 “Overall, how often is the classifier correct?”
Error rate: 5+10/165 “Overall, how often is it wrong?”
Sensitivity/Recall:  100/105 “When it's actually yes, how often does it predict yes?”
Precision: 100/110 “When it predicts yes, how often is it correct?”

Principal criteria for a discriminante analysis evaluation
Calibration and validation processes for qualitative traits (0 or 1 / YES or NO)
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Proche infrarouge au chevet de la biodiversité
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Proche infrarouge et taxonomie
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Mais aussi : 
Sous espèces
Cultivar
Provenance
Hybrides
Stress

34



La spectroscopie proche infrarouge et la biodiversité : illustrations pour l'aide à l'identification taxonomique

26èmes Rencontres HélioSPIR, 24-25/06/2025

Mais aussi : 
Sous espèces
Cultivar
Provenance
Hybrides
Stress

35



Andry Clarel RAOBELINA 2021, HelioSPIR

Nir spectroscopy for species identification – spectra on core samples
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Lister et al. 2000. Classification and comparison of Gliricidia
provenances using near infrared reflectance spectroscopy. Animal 
Feed Science and Technology 86: 221-238

Nir spectroscopy for provenance classification – spectra on dried and grounded leaves
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Leaf reflectance spectra were corrected for the splice in bands near 990 and 1900 nm. 
Spectra transformed by wavelet transformation (CWT)
This transformation was computed based on a second-order derivative of Gaussian using scales 22, 24, and 26. 
Bands at the edge of the spectrometer range (< 400 nm and > 2450 nm) were excluded 

Partial least-squares discriminant analysis for species classification

These results demonstrate that leaf reflectance spectra can be used 
to capture adaptive differentiation and evolutionary history across 
scales, offering a powerful, non-destructive tool for linking 
phenotype, environment, and evolutionary processes in long-lived 
plant lineages.

https://doi.org/10.32942/X2BK90

Mariana S Hernández-Leal , J. Antonio Guzmán Q., Antonio González Rodríguez, Jeannine Cavender-Bares

Foliar spectral signatures reveal adaptive divergence in live oaks (Quercus section Virentes) across species
and environmental niches
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Nir spectroscopy termite species discrimination – spectra on dried and grounded termites

Jouquet et al. 2014. Potential of Near Infrared Reflectance 
Spectroscopy (NIRS) for identifying termite species. European 
Journal of Soil Biology 60: 49e52
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Difficultés pour la mesure NIR
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Nir spectroscopy for hybrid discrimination – spectra on fresh leaves
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Nir spectroscopy for genetic analysis – spectra on freeze-dried Eucalyptus leaves

O’Reilly-Wapstra et al. 2013. Genetic analysis of the near-infrared spectral phenome 
of a global Eucalyptus species. Tree Genetics & Genomes (2013) 9:943–959
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Essential oils extracted from leaves
NIR spectra on grounded leaves and essential oil
5 chemotypes

NIR spectroscopy for Ravensara aromatica essential oil qualities
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Chemotype identification by HPLC
NIR spectra on dry leaves
Methyl chavicol is toxic

Hanitra Andrianoelisoa et al. 2013
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NIR spectroscopy for Ravensara aromatica essential oil qualities
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Results of classification by 
PLS-DA by independent set 
(55)

Predicted Groups

Methyl
Chavicol

Methyl
Eugenol

Terpene Error rate

Determined
groups

Methyl chavicol 18 1 0 5 %

Methyl Eugenol 1 18 0 5 %

Terpene - - 19 0 %

Chemotype identification by HPLC
NIR spectra on dry leaves
Methyl chavicol is toxic

Hanitra Andrianoelisoa et al. 2013
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NIR spectroscopy for Ravensara aromatica essential oil qualities
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NextGeneration specimen digitization: The international herbarium community goes spectral! 
Cavender-Bares et al. 2025 (under review) 

https://doi.org/10.32942/X2V927

In both fresh and dry leaves, it may be possible to estimate
macronutrients (nitrogen (N), carbon (C), phosphorus (P), 
potassium (K)) and micronutrients (calcium 220 (Ca), zinc
(Zn), iron (Fe), copper (Cu), sulfur (S), boron (B), magnesium
(Mg), manganese (Mn), 221 aluminum (Al), sodium (Na)), as 
well as large stable carbon-based molecules (phenolics, lignin, 
cellulose or hemicellulose), defense compounds (phenolics, 
flavonoids) and stable isotopes (∂13C, ∂15N )

La spectroscopie proche infrarouge et la biodiversité : illustrations pour l'aide à l'identification taxonomique
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https://doi.org/10.32942/X2V927
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Stepwise hierarchical approach to taxon classification to place 
specimens within the plant tree of life. 

Classification algorithms, such as partial least squares discriminant 
analysis (PLSDA), are limited by statistical power in the number of 
entities they can accurately discriminate between. 

One possible solution is a nested approach where spectral signatures 
are used to differentiate broad clades within the vascular plants, and 
stepwise within increasingly smaller clades, such as orders, families, 
genera—or increasingly narrow phylogenetic lineages 

La spectroscopie proche infrarouge et la biodiversité : illustrations pour l'aide à l'identification taxonomique

NextGeneration specimen digitization: The international herbarium community goes spectral! 
Cavender-Bares et al. 2025 preprint

26èmes Rencontres HélioSPIR, 24-25/06/2025
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Difficultés pour la mesure NIR

La spectroscopie proche infrarouge et la biodiversité : illustrations pour l'aide à l'identification taxonomique

Echantillons collés sur feuille papier, en transmittance, type de colle
Scotchés ou pas 

26èmes Rencontres HélioSPIR, 24-25/06/2025

10.1111/nph.70258
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Difficultés pour la mesure NIR
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Questionnements : 
Stade des feuilles à la collecte => jeune, mature, sénescente, 
Etat des feuilles => intactes, abimées
Stockage => durée de stockage et conditions
Position dans le houppier (expo soleil/ombre)
Etat de stress

Echantillons collés sur feuille papier, en transmittance, type de colle
Scotchés ou pas 

Lang et al. 2015 : We concluded that FT-NIR has a high 
potential in the identification of species even at different 
ontogenetic stages, and that young plants can be identified 
based on spectra of adults with reasonable confidence.

White et al. 2025 specimen jusqu’à 179 ans

26èmes Rencontres HélioSPIR, 24-25/06/2025

10.1111/nph.70258
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Difficultés pour la mesure NIR

La spectroscopie proche infrarouge et la biodiversité : illustrations pour l'aide à l'identification taxonomique

Plein d’autres questions/contraintes/problèmes

 Etat des feuilles à la collecte => jeune, mature, sénescente, intacte, abimée
 Stockage => durée de stockage et conditions
 Position dans le houppier (expo soleil/ombre)
 Etat de stress des plantes
 Etc.

Durgante et al. / Forest Ecology and Management 291 (2013) 240–248

26èmes Rencontres HélioSPIR, 24-25/06/2025

Combien de mesure / échantillon ? Impact du nombre de classes ?
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Pour répondre aux problèmes => on ne reste pas seul·e·s !



https://www.youtube.com/live/Zko1-NvlGUE 
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Pour répondre aux problèmes => on ne reste pas seul·e·s !
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⇒ Je ne vais pas apprendre grand-chose à certain·e·s
⇒ J’ai peut être déjà dit trop de bêtises, et je vais continuer



•Researchers at Missouri Botanical Garden in the U.S. have launched an initiative to create a digital repository of the 
6 million plant specimens stored in the herbarium there.
•The six-year Revolutionizing Species Identification initiative aims to combine data obtained from visual and 
hyperspectral scanning with artificial intelligence to build up a plant repository unlike any before.

https://news.mongabay.com/2025/01/digitizing-6-million-plant-specimens-interview-with-gunter-fischer-jordan-teisher/

We’re going to be hiring a team of 10 herbarium digitization assistants, and one of their roles will be reviewing all 
the transcriptions and making sure that all of that information is accurate.

La spectroscopie proche infrarouge et la biodiversité : illustrations pour l'aide à l'identification taxonomique
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En plus de ce que j’ai énoncé tout à l’heure
Nombreuses publications de 2025 en évaluation => compétitions ?
Méthode de classification => PLS-DA, LDA, LMA, … et IA
Prétraitement des données spectrales
Sélection de variable (robustesse modèles)

Questionnements

58



La spectroscopie proche infrarouge et la biodiversité : illustrations pour l'aide à l'identification taxonomique

26èmes Rencontres HélioSPIR, 24-25/06/2025

En plus de ce que j’ai énoncé tout à l’heure
Nombreuses publications de 2025 en évaluation => compétitions ?
Méthode de classification => PLS-DA, LDA, LMA, … et IA
Prétraitement des données spectrales
Sélection de variable (robustesse modèles)

Résultats sur des validations croisées
Sur de la LOO 
« On utilise la LDA parce que ça marche mieux que la PLS-DA »

Questionnements
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En plus de ce que j’ai énoncé tout à l’heure
Nombreuses publications de 2025 en évaluation => compétitions ?
Méthode de classification => PLS-DA, LDA, LMA, … et IA
Prétraitement des données spectrales
Sélection de variable (robustesse modèles)

Résultats sur des validations croisées
Sur de la LOO 
« On utilise la LDA parce que ça marche mieux que la PLS-DA »

Problème d’effectifs ?

Questionnements

Mufusama Koy Sita et al (under review)
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https://papers.ssrn.com/sol3/cf_dev/AbsByAuth.cfm?per_id=7372923


Les prochaines étapes seront : 
- poursuite du groupe de travail à travers les réunions régulières 
- plusieurs publications communes dont le « Herbarium Reflectance Spectroscopy Base Protocol » 
- standardisation des protocoles de prise de spectre et de métadonnées 
- partage de données et d'expériences avec plusieurs équipes très avancées 
…

Pas de mention / Chimiométrie ? Méthodes et traitements de la donnée ?

Que les communautés se rejoignent
HelioSPIR, ChemHouse x herbiers 
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Perspectives and message

=
1- NIR spectra = chemical fingerprinting
Could be use to: 

-Trait evaluation (quantitative trait)
-Discrimination (qualitative trait)

La spectroscopie proche infrarouge et la biodiversité : illustrations pour l'aide à l'identification taxonomique
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Perspectives and message

=
1- NIR spectra = chemical fingerprinting
Could be use to: 

-Trait evaluation (quantitative trait)
-Discrimination (qualitative trait)

2- Adequate equipment
-Lab, portable, low-cost, rugged, …
-Spectral range

La spectroscopie proche infrarouge et la biodiversité : illustrations pour l'aide à l'identification taxonomique
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Perspectives and message

=
1- NIR spectra = chemical fingerprinting
Could be use to: 

-Trait evaluation (quantitative trait)
-Discrimination (qualitative trait)

3- Calibration and validation processes
-Building human capacity in methodology 
and chemometrics

2- Adequate equipment
-Lab, portable, low-cost, rugged, …
-Spectral range

La spectroscopie proche infrarouge et la biodiversité : illustrations pour l'aide à l'identification taxonomique
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Merci pour votre attention !!!!!

Place aux spécialistes !!!!!
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Depiction of the linear discriminant analysis (LDA) model’s 
accuracy (a) and kappa (b), for discriminating between three 
species (Lithocarpus nieuwenhuisii, gracilis and leptogyne), 
across an increasing availability of specimens spectral 
reflectance data for model construction. 

At each level, 80% of the data were used to train an LDA and 
the remaining 20% were used for validation. 

Linear discriminant analysis is an established
method used for spectral classification of plant species, 
from remote sensing to point measurements. 

Partial least squares discriminant analysis is another 
common method for analysing spectral data; however, 
in preliminary tests, we found LDA to
provide higher classification accuracy for these species 
with smaller training datasets

Using reflectance spectra and Pl@ntNet to identify herbarium specimens: a case study with Lithocarpus
10.1111/nph.70258
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Depiction of the linear discriminant analysis (LDA)’s 
accuracy (a) and kappa (b) for discriminating 
between an increasing number of species, using 30 
specimens reflectance spectra per species. 

To help capture the variability in model 
performance, for each number of taxa, all possible 
combinations within the full set of 17 species were 
considered. 

Confusion matrices for two methods of classifying 17 species of 
Lithocarpus, using the same set of herbarium specimens to train 
and validate both models. (a) Confusion matrix for a linear 
discriminant analysis (LDA) trained on spectral reflectance data 
from the leaves of herbarium specimens. (b) Confusion matrix for a 
vision transformer (ViT), implemented through Pl@ntNet, trained 
on whole images of each herbarium specimen. 

La spectroscopie proche infrarouge et la biodiversité : illustrations pour l'aide à l'identification taxonomique
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Reflectance spectroscopy applied to herbarium collections 
offers a transformative method to generate phenomic data 
across the plant tree of life. Despite specimen preservation 
challenges, we demonstrate spectra from herbarium specimens 
can reliably predict traits and distinguish species across 
specimens up to 179 years old. These findings justify the 
integration of spectral data into the Global Metaherbarium.

White et al. 2025 (under review) Seeing 
herbaria in a new light: leaf reflectance 
spectroscopy unlocks trait and classification 
modeling in plant biodiversity collections
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Nombreuses publications de 2025 en évaluation ?
Méthode de classification => PLS-DA, LDA, LMA, … et IA
Prétraitement des données spectrales
Sélection de variable (robustesse modèles)

Questionnements
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LES SPÉCIMENS "TYPE" ET LE RÔLE DES COLLECTIONS NATURALISTES
Un spécimen "type" est un spécimen sélectionné qui sert de point de référence lorsqu'une espèce, animale ou 
végétale, est décrite et nommée pour la première fois. conserver ces spécimens de référence qui permettent 
d’avoir un outil de connaissance stable ( Muséum national d’Histoire naturelle)

Un spécimen est un matériel de référence : une plante réelle 
(ou une ou plusieurs parties d'une plante ou un ensemble de 
petites plantes), morte et conservée dans un herbier (ou son 
équivalent pour les champignons : carpophore/sporophore sec 
ou conservé dans un milieu idoine, une culture mycélienne 
etc..).

⇒ Herbiers
⇒ Xylothèque
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Maïs. Dessin d'Eugen Köhler, 1897.

https://fr.wikipedia.org/wiki/Ma%C3%AFs#:~:text=Elle%20appa
rtient%20%C3%A0%20la%20famille,sous%2Dfamille%20des%2
0Pooideae).
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Is NIR widely used?

77



78

WoodBovine meat

Rice

Pork meat Cassava

Coconut milk

Beer (water, corn, hops, …)

Merci !
Misaotra !

Is NIR widely used?   => YES!!!
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