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Ecologie fondamentale : concepts et méthodes (HAV316B)

Introduction

1ére partie. La biodiversité: un concept-clé
2éme partie. La biodiversité: un parameétre hétérogene et dynamique

A. Variations géographiques de la biodiversité
1. Relations aire-espéces
2. Gradients géographiques de biodiversité

B. Facteurs expliquant la répartition de la biodiversité actuelle et sa dynamique
1. Les facteurs climatiques

2. Les perturbations

3. Larichesse et la disponibilité des ressources

4. Les autres individus
5. Les facteurs historiques
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Partie 2 >> B. Facteurs de répartition de la biodiversité > f‘ncﬁ\t,'ltc'iﬁ: > ﬁﬁt.rgg&g%pqt&n >

4.2. La compétition dans une population
Dynamique des populations : les paramétres déemographiques

Variations d’effectifs d’une population dans le temps :

N, 'effectif a t

I, le nombre d’'immigrants
B, le nombre de naissances
D, le nombre de morts

E, le nombre d’émigrants

Variation d’effectifs sur n’importe quel intervalle de temps dt : Ny 1=N;+B,—D; <Et == O)

r = taux de croissance instantané

N, = effectif initial de la population (au temps t=0 de I'étude)
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Partie 2 >> B. Facteurs de répartition de la biodiversité > 4. Autres > 4.2. Competition >

individus intraspécifique

Taille de la
population (N)

Dynamique des populations : modeélisation

dN
dt B=nombre de naissances

D =nombre de morts

- r > 0 (B>D): la population croit jusqu’a I'infini...
- r=0 (B=D) : la population reste a son effectif de départ
No - r < 0 (B<D): la population s’éteint
>
Temps (t)

.....................................................

.
....................................................
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Partie 2 >> B. Facteurs de répartition de la biodiversité >> 4. Autres > 4.2. Competition >

individus intraspécifique

Dynamique des populations : modeélisation
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Dynamique de la taille de la population humaine mondiale de I'an -10 000 av. JC a nos jours.
D’aprés Max Roser in https://ourworldindata.org/world-population-growth
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Partie 2 >> B. Facteurs de répartition de la biodiversité > 3. Autres > tli.rﬁrggggﬁlpqt:j%n

individus

Dynamique des populations : modélisation -
2,1% en 1968 10,9 milliards

_/\_Taux de croissance annuel de la population mondiale

‘ Population mondiale

Taux de croissance moy
[-10 000 a 1700]
=0,04%

2 milliards
en 1928

1 milliard
en 1803

1700 1750 1800 1900 2050 2100

[ Projection

Effectif et taux de croissance de la population humaine mondiale

entre 1700 et 2019, et projections jusqu’en 2100.
D’aprés Max Roser in https://ourworldindata.org/world-population-growth
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Partie 2 >> B. Facteurs de répartition de la biodiversité > ﬁmﬁ\t,'ltéﬁz > ﬁ‘f{rgg;%gﬁ?qt:joen >

Dynamique des populations : observations

A) B)

1500

1000

500

Nombre d'individus

Indice d’abondance de la bactérie

Temps (h)

Variation du nombre d’individus au cours du temps.

A) Chez la bactérie Lactobacillus sakei (d’aprés Leroy & de Vuyst (2001)

B) Chez une population expérimentale de Bosmina longirostris (d’aprés Goulden & Hornig 1980, in Relyea
& Ricklefs 2018)
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Partie 2 >> B. Facteurs de répartition de la biodiversité > ﬁmﬁ\t,'ltéﬁz > ﬁ‘f{rgg;%gﬁ?qzzn >

Dynamique des populations : modélisation

...................

dN N \i
a1 oK)
K = paramétre de densité = capacité limite du milieu = charge biotique maximale
60

............................................................................

....................................................................
..........

o
o
T

Nombre d'individus (N)
no
o

O( | 1 | | ]

................................................................................

...............................................................................

D’aprés Neal 2004
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Partie 2 >> B. Facteurs de répartition de la biodiversité > ﬁ,(ﬁvgﬁz > tﬁ.f{rgg&gﬁlpqt:j%n >

Dynamique des populations : régulation par compétition intraspécifique

..................................................................

? Cyclotella pseudostelligera Fragilaria crotonensis o
< 100000 & 40 i 40 ©
0 F ol “-00-0-0.-.-0-q P07 % 000 p-0-0-0- §
5 100001 o L =
— -: am
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£ 100F g
g 110 1t
5 10+ —
5 S
o 1 ’ 0 0 =
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Temps (en jours) Temps (en jours)

--0--- Densité des diatomées
—¢— Concentration en silicate

Dynamique de deux populations de diatomées.

D’aprés Descamps-Julien & Gonzales 2005, in Begon & Townsend 2021
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10 Partie 2 >> B. Facteurs de répartition de la biodiversité > ﬁ,(ﬁvgﬁz > ﬁ’f{rggggzﬁ?qt:j%n >

Volume,
Paramecium aurelia

Dynamique des populations : régulation par compétition intraspécifique
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Paramecia aurelia
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Paramecia caudatum

Densité de paramécies (en volume de cellules) selon la quantité de
ressources apportées a la culture

D’aprés Gause 1934, in Relyea & Ricklefs 2018
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Dynamique des populations : régulation par compétition intraspécifique

A ressources constantes E f

Dépassement
N, I\ 4
K : | B

Taille de la

e~ S
Z | N £
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Temps
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12 Partie 2 >> B. Facteurs de répartition de la biodiversité > ﬁ,(ﬁvgﬁz > ﬁ’f{rggggzﬁ?qt:j%n >

Dynamique des populations : régulation par compétition intraspécifique

2,400
s Dépassement

$ 2,000 F e
c
= 3 K
o 1600 | (- S | SO S W
o introduction extinction locale &
T 1200 1911 9 T~ Dépéri
v ( ) (1950) % Dépérissement
-g 800 / L
=) 2
Z 400 ~ Y -l,_-‘;

0 - -

1910 1920 1930 1940 1950

Années

Temps

Dynamique de la population de rennes de I'ile Saint-Paul en Alaska.
D’apreés Scheffer 1951, in Ricklefs 2018.
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Dynamique observée des populations : fluctuation des parametres déemographiques

\%.

Fluctuation des taux de natalité et mortalité,
du succes reproducteur

500 -
- fluctuation des ressources

400 |-

300 -

Nombre de pinsons
Précipitations

Nombre de pinsons
Précipitations annuelles (mm)

200 -

e

Nombre de cerfs

1 1 T T
1979 | 980 1981 1982 1983
Années

100 |-
- autres interactions

0 1 | 1 1 1 1 ]
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Années

Fluctuations de la population de cerf élaphe sur

I'fle de Rum (Ecosse).
D’apreés Pelletier et al. 2012, in Ricklefs & Relyea 2018.
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14 Partie 2 >> B. Facteurs de répartition de la biodiversité > ?noﬁ\t,',téﬁz >

4.3. Autres interactions

Effet sur :

Type d’interaction
Organisme A  Organisme B

Compétition

Prédation
Prédateur = tout organisme libre qui se nourrit aux dépens
d’un autre organisme (proie)

Parasitisme

Parasite = tout organisme se développant aux dépens d’un
ou plusieurs autres organismes d’une autre espéce (hote)

Mutualisme (dont commensalisme, symbiose...)

Mutualistes = organismes d’espeéeces différentes tirant un + +ou0

bénéfice de leurs interactions



1o Partie 2 >> B. Facteurs de répartition de la biodiversité > o futres >> 4.3 Autres >

Le mutualisme

100 - approche quasi-expérimentale
i /
Effet de la présence / absence du 5 B ? G 9 pecifs ./
’ 25 -/ 9 récifs
labbre nettoyeur sur I'abondance et S a3 el Y 2
la richesse spécifique des poissons : Abondance @ % £
de la barriére de corail australienne. S T
D’apreés Grutter et al 2003, T e
in Ricklefs & Relyea 2019 § £ -
0

o
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Partie 2 >> B. Facteurs de répartition de la biodiversité > ?mﬁ‘l,‘f(;ﬁ: >> iﬂ't%rggtti:ﬁnss

D

La prédation : modéle de Lotka-Volterra

160 -

Lievre arctique
120 ———— LyNX

©O

(o))

Milliers de lievres

w

1900
Années

Dynamique de populations de lynx et de lievre arctique
dans la baie d’Hudson, au début du XXéme siécle.

D’aprés MacLulick, 1937, in Ricklefs & Relyea 2019.

XUA] 3p SI91JIA
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Partie 2 >> B. Facteurs de répartition de la biodiversité > . pufres >> 4.3 Autres >

La prédation : modéle de Lotka-Volterra

N proies e prédateurs

@ @ @ @ N predateurs N pr0|es

/ X o/ e
JONVSor

7 pr0|es 7 predateurs

Nombre de prédateurs

Nombre de prédateurs ou de proies

Temps )
Nombre de proies

Modéle de prédation de Lotka-Volterra.
D’apres Ricklefs & Relyea 2019
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La fluctuation des populations : une combinaison de facteurs

ad

60 3000
—+— Loups
---@--- Orignaux

2500

Nombre de loups
N
=
wn
o
o
Nombre d'orignaux

500

Présence :
- loups depuis fin 40’s
- orignaux début du XXéme

1959 1969 1979 1989 1999 2009 2019
Années

Dynamique des populations de loups et d’orignal sur I'lsle Royale
Source : https://isleroyalewolf.org
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interactions >

4.3. Autres

2

4. Autres
individus

Partie 2 >> B. Facteurs de répartition de la biodiversité >>
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La fluctuation des populations : une combinaison de facteurs
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0 Régulation de type down-top (prédation) : + de proies < + de loups
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interactions >

4.3. Autres

2

4. Autres
individus

Partie 2 >> B. Facteurs de répartition de la biodiversité >>
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La fluctuation des populations : une combinaison de facteurs
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e Climat : hivers doux = augmentation des effectifs d’orignaux
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Partie 2 >> B. Facteurs de répartition de la biodiversité > f’n(ﬁvgﬁz >> iﬁii'régtti:)?nss >

La fluctuation des populations : une combinaison de facteurs

3000

E—l—ioups
- 1 ---@--- Orignaux
0.25 o
4 (@]
0.20 ° 5
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1

o
o
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1959 1969 1979 1989 5-4-3-2-1012 3 425
Années Indice ONA

° Climat : série d’hivers rigoureux = augmentation du taux de prédation
— diminution nb. orignaux et augmentation nb. de loups
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4.3. Autres

2

4. Autres
individus

Partie 2 >> B. Facteurs de répartition de la biodiversité >>
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La fluctuation des populations : une combinaison de facteurs
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° Pathogeéne : parvovirose canine

— crash de |la population de loups
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4.3. Autres

2

4. Autres
individus
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La fluctuation des populations : une combinaison de facteurs
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Années

e Faible taux de prédation + consanguinité chez les loups (?)

nb. loups maintenu faible = augmentation nb. orignaux
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4.3. Autres

2

4. Autres
individus

Partie 2 >> B. Facteurs de répartition de la biodiversité >>
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La fluctuation des populations : une combinaison de facteurs
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° Compétition intra-spécifique intense chez orignaux

+ parasite (tiques d’hiver) + climat (hiver trés rigoureux)

— crash de la population d’orignaux en 1996
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4.3. Autres

2

4. Autres
individus
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La fluctuation des populations : une combinaison de facteurs
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e Prédation : déclin continu nb. orignaux.
Immigration d’'un nouveau loup en 1997 : effet de sauvetage g

Stique (?)

7
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Croissance inconstante de la population de loups
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4.3. Autres

2

4. Autres
individus
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La fluctuation des populations : une combinaison de facteurs
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o Climat (étés chauds) + parasite (tiques) + taux de prédation élevé

nb. orignaux faible = chute nb. loups
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4.3. Autres

2

4. Autres
individus
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La fluctuation des populations : une combinaison de facteurs
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sdnoj 9p 2iqwoN

Années

(action de conservation) en 2019

G Faible taux de prédation = augmentation nb orignaux.
<€— Renforcement de la population de loups pour rétablir une population viable
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Partie 2 >> B. Facteurs de répartition de la biodiversité > ,A'n(ﬁ\l,‘,t(;ﬁ: >

Taille de la p

100

50

Application : calculer le risque d’extinction de la population

A

opulation

Modeéle déterministe
dN N
E =rN ( 1— ?)

K= 90
r=0,05

Observations = monde « réel »

Modeéle logistique
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Application : calculer le risque d’extinction de la population

Fecondite IZIrObabII.'te Modeéles stochastiques :
e survie . ) ) )
' V simulation 1, simulation 2, ...

simulation 1
Taille de la population r20i4
A | | : : | | | | | :

| rz}ns |

100

| i i i i i i i i | [ e, | | o | moyenne
50 ooy P " simulations
| | | | | | | simulation 2 r2012 o Tl £IC95%
1 ‘ ‘ >
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 Temps
Observations = monde « réel » Monde prédictif |

Modéle stochastique
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Ecologie fondamentale : concepts et méthodes (HAV316B)
Introduction
1ére partie. La biodiversité: un concept-clé
2éme partie. La biodiversité: un parameétre hétérogene et dynamique

A. Variations géographiques de la biodiversité
1. Relations aire-espéces
2. Gradients géographiques de biodiversité

B. Facteurs expliquant la répartition de la biodiversité actuelle et sa dynamique
1. Les facteurs climatiques

2. Les perturbations

3. Larichesse et la disponibilité des ressources

4. Les autres individus

5. Les facteurs historiques
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Partie 2 >>B. Facteurs de répartition de la biodiversité > 5. Facteurs historiques >

A I'échelle des temps géologiques : I'’exemple des Ratites

¢
b

Autruche

Casoar

D’aprés Townsend et al 2008
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Partie 2 >>B. Facteurs de répartition de la biodiversité > 5. Facteurs historiques >

=
x

T putruche | 1- divergence depuis AR de 2 lignées : Tinamous et lignée AC

N

\)
' %W““; i 2- séparation Australie / autres continents du Sud + ouverture de
Lt I'océan atlantique

ﬁg — AC : autruches, nandous, kiwis, casoars et émeus
r{ BN Eﬁ
oM

Emeu Casoar

Tinamous
AR = ancétre commun a tous
AR{ | 1 Autruches ) u u
les Ratites actuels
4 ) Nandous AC = ancétre commun a tous
AC _) Kiwis Igs Ratites actuels excepté les
tinamous
Casoars
Emeus

I I | | | . - | )
80 60 40 20 0 Date de divergence en millions d'années

D’aprés Townsend et al 2008
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Partie 2 >>B. Facteurs de répartition de la biodiversité > 5. Facteurs historiques >

Les refuges glaciaires

Refuges glaciaires pendant la derniere
glaciation en Amérique du Sud...

... et distribution actuelle de 5 espéces de
Selenidera (toucanets).

Refuges glaciaires du Distribution actuelle de 5 Selenidera culik

Photo : Berichard (d) - https://creativecommons.org
Pléistocéne (-18 000 ans) espéces de Selenidera.
1. S. culik ; 2. S. nattereri
3. S. reinwardtii ; 4. S.
Langsdorfii ; 5. S. maculirostris
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Partie 2 >>B. Facteurs de répartition de la biodiversité > 5. Facteurs historiques >

Les refuges glaciaires
Extension de la calotte glaciaire pendant le

dernier maximum glaciaire.
D’apres Taberlet et al 2002.
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Phylogéographie des populations européennes d’ours
brun (Ursus arctos) et routes de migrations post-
glaciaires.

U. arctos [U1]
_[ ®VU. arctos [U2]

U. arctos [U3]

D’aprés Taberlet et al 2002.

® @ @

= refuges glaciaires
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Partie 2 >>B. Facteurs de répartition de la biodiversité > 5. Facteurs historiques >

Les refuges glaciaires

Refuges Populations
glaciaires actuelles

i

i
OO

l

Phylogéographie des populations européennes d’ours
brun (Ursus arctos) et routes de migrations post-

glaciaires.
D’aprés Taberlet et al 2002.

@ U. arctos [U1]

_{ U. arctos [U2]

@©U. arctos [U3] \
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Partie 2 >>B. Facteurs de répartition de la biodiversité >> 5. Facteurs historiques >

Dispersion vs. vicariance

Aire A
Aire B Aire C
v
Aire B Aire C

-
Q)

.................

Aire B Aire C

------------------
--------------------------------

i Dispersion { Ex. ours brun

...............................

TEMPS Aire A

Période 1

; v
. Es Es
Pe”?de 2 Aire B € 3p Aire C
| v
i : Aire D
Période 3 AireB / Esp| [Esp4
i 2 | [Esp5
i ; Aire E
+ ................................

Ex. ratites i Vicariance ;

...............................
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Conclusions

La biodiversité varie dans le temps et I'espace :

- a différentes échelles

- selon les conditions climatiques et leur variabilité

- selon la disponibilité et I'abondance des ressources minérales et/ou organiques

- selon la nature et I'importance des interactions entre les étres vivants

- 'origine de cette variation est aussi liée son histoire...
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