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Qu’est ce qu’un système dynamique en biologie?

Comment étudier un système dynamique?

Grands types de comportement d’un système
dynamique
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Qu’est ce que la dynamique d’un système?Qu’est ce que la dynamique d’un système?
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Exemple du lac

Qu’est ce qu’un système écologique?
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Température
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Compétiteurs
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Définition général du terme ‘‘système’’
Un système est un objet complexe, formé de composants distincts reliés entre
eux par un certain nombre de relations. Les composants sont considérés comme
des sous-systèmes, ce qui signifie qu'ils entrent dans la même catégorie d'entités
que les ensembles auxquels ils appartiennent.

Un sous-système peut être décomposé à son tour en sous-systèmes d'ordre
inférieur ou être traité (au moins provisoirement) comme un système
indécomposable, c'est-à-dire comme un système réduit à un seul élément.
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Des échelles
emboîtées

Les systèmes écologiques classiques

Communauté

Population

Population:
Ensemble d’individus
conspécifiques en interaction

Communauté:
ensemble d’espèces en
interaction (et tous leurs individus)

Ecosystèmes

Biosphère

Communauté:
ensemble d’espèces en
interaction (et tous leurs individus)

Ecosystème:
ensemble des espèces en

interaction avec le milieu
physique local

Biosphère:
ensemble des écosystèmes en relation

avec le milieu physique (lithosphère,
atmosphère) BOUREHAIL N.



3. Croissance exponentielle et le paradigme de la régulation
dépendante de la densité
Nombre d’individus = densité
Traits des individus =
caractéristiques (taille, sexe,
physiologie, gènes …etc)

Nombre d’espèces =
biodiversité
Nature des espèces
Biomasse de chaque
espèce

Population
Nombre d’espèces =
biodiversité
Nature des espèces
Biomasse de chaque
espèce

Caractéristiques
physico-chimiques :
t°, CO2, ‰S,
humidité, quantité de
MO…

BiosphèreEcosystèmes

Communauté
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Des échelles temporelles et spatiales très variables

Année

Siècle

Millénaire

Généralement accroissement
proportionnel de l’échelle

temporelle et spatiale

Organisme
longévif

Heure

Année

Journée

Echelle spatiale

Toujours la même pente?

Organisme
à courte

durée de vie
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dN = a.N
dt

Modèles les plus simples de croissance d’une
population isolée

Thomas Robert Malthus

(1766-1834)

Thomas Robert Malthus

(1766-1834)

dN = a.N.(K-N)
dt K

Croissance exponentielleCroissance exponentielle (croissance exponentielle)Croissance exponentielleCroissance exponentielle (croissance exponentielle)

Thomas Robert Malthus

(1766-1834)

Thomas Robert Malthus

(1766-1834)

Pierre François Verhulst

(1804-1849)

Pierre François Verhulst

(1804-1849) Croissance logistiqueCroissance logistique (compétition intraspécifique)Croissance logistiqueCroissance logistique (compétition intraspécifique)
BOUREHAIL N.



Comment étudier un système dynamique?
•Echelle spatiale
•Echelle temporelle
•Acteurs/variables pris en compte
•Mécanismes pris en compte

•En fonction des connaissances
déjà acquises sur le système
•Récolte de données empiriques
complémentaires

Exemple: eutrophisation d’un lac

Multiplication des algues:
Diminution du taux d’oxygène
Disparition d’organismes
De nombreuses questions
Quels sont les facteurs de l’eutrophisation?
Quelle est leur importance relative?
L’eutrophisation est elle réversible?
Que faire pour éviter l’eutrophisation?

Multiplication des algues:
Diminution du taux d’oxygène
Disparition d’organismes
De nombreuses questions
Quels sont les facteurs de l’eutrophisation?
Quelle est leur importance relative?
L’eutrophisation est elle réversible?
Que faire pour éviter l’eutrophisation?

Variables à prendre en compte:
Biomasse d’algue
Taux d’oxygène
Taux d’azote minéral
Taux de phosphore minéral
Echelle spatiale et temporelle
Mouvement d’eau et de nutriments (bassin versant)
Echelle temporelle: au moins une année dynamique pluriannuelle BOUREHAIL N.



Déterminer les liens entre les  différentes variables = MécanismesDéterminer les liens entre les  différentes variables = Mécanismes

 Déterminer l’importance de chaque mécanismes: Forme des relations Déterminer l’importance de chaque mécanismes: Forme des relations

Apport externes de nutriments

Sorties de nutriments

Disponibilité
des nutriments

Biomasse d’algue

Taux d’oxygène

Contrôle par les herbivores

∆Biomasse d’algue = f(disponibilité des nutriments, herbivores)
∆Disponibilité des nutriments = f(apports, sorties, biomasse d’algue)

Que veut dire le ?Que veut dire le ? Passage à la dynamiquePassage à la dynamiqueQue veut dire le ?Que veut dire le ? Passage à la dynamiquePassage à la dynamique

Passage à système d’équations différentiellesPassage à système d’équations différentielles

Passage au temps
continu

Passage au temps
continu

Pour 3 variables A, b, C
et le temps considéré

comme discontinu

Pour 3 variables A, b, C
et le temps considéré

comme discontinu

∆ Α= f(A, B,C)
∆ Β= g(A, B,C)
∆C = h(A, B,C)

dΑ /dt= f(A, B,C)
dΒ /dt = g(A, B,C)
dC/dt = h(A, B,C)

Il existe d’autres formalismes mathématiques mais c’est un des plus communs et qui offre le plus d’outils d’analyseIl existe d’autres formalismes mathématiques mais c’est un des plus communs et qui offre le plus d’outils d’analyse
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Equilibre Dynamique cyclique
Dynamique ‘‘chaotique’’
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Grands types de comportement d’un  système dynamique
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Définitions

 Equilibre : état d’un système dont aucune des
variables ne varient plus

 Equilibre stable : le système retourne à son état
d’équilibre après une petite perturbation

1 20 0
dv dv

dt dt
 

 Equilibre stable : le système retourne à son état
d’équilibre après une petite perturbation

 Equilibre instable : le système ne retourne pas à
son état d’équilibre après une petite
perturbation… passe à un autre type de
dynamique
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Résilience

Perturbation

Résilience: capacité du
système à revenir vite à
son état d’équilibre après
une perturbation
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système à ne pas
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perturbation
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IntroductionIntroduction
• Aucune population ne peut croître indéfiniment
• Avec la hausse de densité, les interactions entre

les individus tendent à réguler la taille de la
population
– Régulation dépendante de la densité

• Liée à la baisse de ressources
• Liée à la dispersion des maladies et des parasites
• …

– Ce type de régulation agit habituellement en
modulant le taux de mortalité ou de natalité

• Aucune population ne peut croître indéfiniment
• Avec la hausse de densité, les interactions entre

les individus tendent à réguler la taille de la
population
– Régulation dépendante de la densité

• Liée à la baisse de ressources
• Liée à la dispersion des maladies et des parasites
• …

– Ce type de régulation agit habituellement en
modulant le taux de mortalité ou de natalité
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Taux de natalité indépendant de la
densité
Taux de mortalité dépendant de la
densité

Taux de natalité dépendant de la
densité
Taux de mortalité indépendant de la
densité

4. 1. Régulation densité4. 1. Régulation densité--dépendantdépendant

Taux de natalité dépendant de la
densité
Taux de mortalité indépendant de la
densité

Taux de natalité dépendant de la
densité
Taux de mortalité dépendant de la
densité
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Effet Allee

À basse densité,
difficulté à rencontrer

des partenaires et/ou
perte de la cohésion

sociale

Important
en conservation

À basse densité,
difficulté à rencontrer

des partenaires et/ou
perte de la cohésion

sociale

Important
en conservation
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4. 2. La4. 2. La compétitioncompétition intraspécifiqueintraspécifique
•• IlIl yy aa compétitioncompétition quandquand deuxdeux ouou plusieursplusieurs organismesorganismes ouou

populationspopulations utilisentutilisent desdes ressourcesressources communescommunes présentesprésentes enen
quantitéquantité limitéelimitée,, ouou,, sisi cesces ressourcesressources nene sontsont paspas limitanteslimitantes,, quandquand
lesles organismesorganismes enen concurrenceconcurrence sese nuisentnuisent enen lesles recherchantrecherchant..

•• LaLa compétitioncompétition estest intraspécifiqueintraspécifique lorsquelorsque lesles organismesorganismes ouou
populationspopulations enen présenceprésence appartiennentappartiennent àà lala mêmemême espèceespèce..

On distingueOn distingue deuxdeux types detypes de compétitioncompétition

parpar interférenceinterférence:: actionaction directedirecte,,
activeactive ((agressivitéagressivité)) ouou passivepassive
((médiationmédiation chimiquechimique)) entreentre lesles
organismesorganismes enen concurrenceconcurrence::

parpar exploitationexploitation:: l'utilisationl'utilisation desdes
ressourcesressources parpar unun desdes concurrentsconcurrents
limitelimite sasa disponibilitédisponibilité pourpour l'autrel'autre::

BOUREHAIL N.



La compétition intraspécifique affecte
la croissance et le développement

La compétition intraspécifique affecte
la croissance et le développement

• L’intensité de la compétition
intraspécifique est
dépendante de la densité

• Effet graduel, affectant la
qualité de vie, puis la survie et
la reproduction

• Exemple du buffle africain
dans la savane de l’est de
l’Afrique (Serengeti)
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intraspécifique est
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44 mécanismesmécanismes fondamentauxfondamentaux:: croissancecroissance,, entretienentretien,, défensedéfense,, reproductionreproduction
LesLes ressourcesressources disponiblesdisponibles pourpour unun êtreêtre vivantvivant étantétant forcémentforcément limitéeslimitées,, cetcet organismeorganisme
estest toujourstoujours poussépoussé àà desdes compromiscompromis:: l'accroissementl'accroissement dede lala partpart d'énergied'énergie allouéeallouée àà
l'unl'un ouou l'autrel'autre desdes quatrequatre mécanismesmécanismes fondamentauxfondamentaux réduitréduit nécessairementnécessairement lala partpart desdes
autresautres..

6. Biodémographie et biologie évolutive6. Biodémographie et biologie évolutive

Croissance

EntretienAcquisition
des

ressources

Chaleur

Entretien

Défense

Reproducti
on

Acquisition
des

ressources

Réserves

Nouvel
organisme

Ressources

D'unD'un pointpoint dede vuevue évolutionnisteévolutionniste,, lele choixchoix lele plusplus judicieuxjudicieux estest celuicelui quiqui optimiseoptimise
l'adaptationl'adaptation àà longlong termeterme dede lala populationpopulation àà sonson environnementenvironnement.. LaLa combinaisoncombinaison
complexecomplexe dede caractèrescaractères coadaptéscoadaptés ayantayant traittrait àà lala morphologiemorphologie,, lala physiologiephysiologie,, lele
comportementcomportement,, l'écologiel'écologie etet lala démographiedémographie estest qualifiéequalifiée dede stratégiestratégie.. BOUREHAIL N.



LesLes stratégiesstratégies biodémographiquesbiodémographiques
•• IlIl fautfaut remarquerremarquer queque lala valeurvaleur sélectivesélective sese mesuremesure ultimementultimement à laà la proportionproportion d'individusd'individus aptesaptes àà

leurleur tour à la reproductiontour à la reproduction,, produitsproduits par unpar un représentantreprésentant d'und'un génotypegénotype donnédonné..
•• LesLes deuxdeux types detypes de stratégiesstratégies les plusles plus étudiésétudiés sontsont lesles stratégiesstratégies alimentairesalimentaires et leset les stratégiesstratégies

reproductricesreproductrices..

6. 1.6. 1. Concept de stratégie en écologie

•• Sur le planSur le plan alimentairealimentaire,, l'organismel'organisme considéréconsidéré fait face àfait face à plusieursplusieurs types de "types de "décisionsdécisions":":
 choixchoix entre divers habitats;entre divers habitats;
 conflitconflit entreentre rendementrendement ((abondanceabondance dede nourriturenourriture) et) et risquerisque ((p.exp.ex.. prédationprédation););
 temps detemps de séjourséjour sursur un siteun site donnédonné;;
 conflitconflit entreentre qualitéqualité du site etdu site et densitédensité dede compétiteurscompétiteurs;;
 diètediète optimaleoptimale:: inclureinclure ouou non unnon un élémentélément alorsalors queque dede meilleursmeilleurs peuventpeuvent sese trouvertrouver plus loin.plus loin.

Borcard
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 diètediète optimaleoptimale:: inclureinclure ouou non unnon un élémentélément alorsalors queque dede meilleursmeilleurs peuventpeuvent sese trouvertrouver plus loin.plus loin.
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Sélection r Sélection K
Climat Variable, imprévisible ± constant, prévisible
Types d'écosystèmes Souvent jeunes Matures
Conséquences de la
sélection

Développement rapide
r élevé
Reproduction précoce
Petite taille
Une seule période de reproduction
(semelparité)

Développement lent

r faible
Reproduction tardive
Taille plus grande
Plusieurs périodes de reproduction
(itéroparité)

StratégieStratégie rr etet stratégiestratégie KK

66.. 22.. Contraintes et compromis

Sélection r Sélection K
Type de courbes de
survie

Type III (mortalité juvénile très forte) Types I (mortalité juvénile très faible)
ou II (mortalité± constante au cours
de la vie)

Taille de la population Très variable Assez constante, proche de K
Compétition En général très faible En général intense
Utilisation de l'énergie Productivité élevée Efficacité et stabilité
Modes de dispersion Espèces mobiles, vagabondes Espèces peu mobiles, souvent

sédentaires

Développement lent

r faible
Reproduction tardive
Taille plus grande
Plusieurs périodes de reproduction
(itéroparité)

Durée de vie Courte Longue
Mortalité Indépendante de la densité Dépendante de la densité

BOUREHAIL N.



66.. 33.. CoûtCoût de la reproductionde la reproduction
•• LaLa reproductionreproduction peutpeut drainerdrainer dede l'énergiel'énergie etet desdes nutrimentsnutriments:: investissementinvestissement

desdes parentsparents dansdans lala reproductionreproduction actuelleactuelle..
•• SiSi l'énergiel'énergie n'estn'est paspas complètementcomplètement restauréerestaurée avantavant lala prochaineprochaine tentativetentative

dede reproduction,reproduction, lala féconditéfécondité baissebaisse:: coûtcoût enen féconditéfécondité ((corrélationcorrélation négativenégative
entreentre féconditéfécondité actuelleactuelle etet féconditéfécondité future)future)..

•• ChaqueChaque individuindividu nouveaunouveau--néné commencecommence àà grandirgrandir avecavec l'aidel'aide dede l'l'énergieénergie
fourniefournie ((investieinvestie!)!) parpar sonson parentparent maternelmaternel,, maismais cettecette quantitéquantité d'énergied'énergie
varievarie grandementgrandement d'uned'une espèceespèce àà l'autrel'autre::
 uneune grainegraine d'orchidéed'orchidée reçoitreçoit trèstrès peupeu d'énergied'énergie;;
 uneune noixnoix dede coco,coco, unun oiseauoiseau ouou unun mammifèremammifère plancentaireplancentaire enen reçoitreçoit

uneune grandegrande quantitéquantité..

•• ChaqueChaque individuindividu nouveaunouveau--néné commencecommence àà grandirgrandir avecavec l'aidel'aide dede l'l'énergieénergie
fourniefournie ((investieinvestie!)!) parpar sonson parentparent maternelmaternel,, maismais cettecette quantitéquantité d'énergied'énergie
varievarie grandementgrandement d'uned'une espèceespèce àà l'autrel'autre::
 uneune grainegraine d'orchidéed'orchidée reçoitreçoit trèstrès peupeu d'énergied'énergie;;
 uneune noixnoix dede coco,coco, unun oiseauoiseau ouou unun mammifèremammifère plancentaireplancentaire enen reçoitreçoit

uneune grandegrande quantitéquantité..

•• Plus unPlus un rejetonrejeton reçoitreçoit d'énergied'énergie, plus, plus ilil peutpeut grandirgrandir avantavant de devoirde devoir s'ens'en
procurerprocurer luilui--mêmemême,, maismais moinsmoins un parentun parent peutpeut produireproduire de descendantsde descendants
pourpour uneune quantitéquantité donnéedonnée d'énergied'énergie: un: un compromiscompromis majeurmajeur..

•• LeLe compromiscompromis sese situesitue doncdonc iciici entre:entre:

lele nombrenombre dede périodespériodes de reproductionde reproduction durantdurant la vie etla vie et

lele nombrenombre de descendants pourde descendants pour uneune périodepériode de reproduction.de reproduction.
BOUREHAIL N.



Exemple 1: Dynamique proie-prédateur

Modèle mathématique

P = proie C = prédateur

( )
dP

r C P
dt

  ( )
dC

P C
dt

  

6. 4. Approche comparative et les modèles d’optimisation

( )
dP

r C P
dt

  ( )
dC

P C
dt

  

r
C


 P



 ou 0C 0P

En état d’équilibre

C
P

t

Les paramètres démographiques
dépendent de la taille de la proie et du
prédateur
• Sans prédateur, une taille intermédiaire
est optimale pour la proie
• La taille optimale des proies du prédateur
augmente avec la taille du prédateurBOUREHAIL N.



De nombreuses
espèces pratiquent le
cannibalisme:

Les adultes mangent les
jeunes plus petites

Cela peut augmenter la
survie des adultes et donc
de l’espèce quand la
nourriture est peu
abondante mais diminue
la descendance

Exemple 2: cannibalisme

= 2.5
n0=10

= 1.5
n0=10

= 1.5
n0=500

= 2.5
n0=10

= 1.5
n0=10

= 1.5
n0=500

n0 = disponibilité de la nourriture
: plus b est grand plus le cannibalisme est

restreint à de petits individus BOUREHAIL N.



On suit le nombre de cellules en multiplicationOn suit le nombre de cellules en multiplication

Mise au point de
méthode de détection et

de contrôle des
cellules cancéreuses

Mise au point de
méthode de détection et

de contrôle des
cellules cancéreuses

Exemple 3: Modélisation d’une population de cellules

Voir une cellule ou un
organe comme un

système qui est défini
par la concentration en
différentes molécules

qui sont régulées
génétiquement

Voir une cellule ou un
organe comme un

système qui est défini
par la concentration en
différentes molécules

qui sont régulées
génétiquement

Cellules saines

Cellules cancéreuses

Voir une cellule ou un
organe comme un

système qui est défini
par la concentration en
différentes molécules

qui sont régulées
génétiquement

Voir une cellule ou un
organe comme un

système qui est défini
par la concentration en
différentes molécules

qui sont régulées
génétiquement

Utilité
Compréhension du

système
Mise au point des

médicaments

Utilité
Compréhension du

système
Mise au point des

médicaments
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