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2. SYSTEMES POPULATION-ENVIRONNEMENT

Qu’est ce qu’un systeme dynamigue en biologie?
Comment étudier un systeme dynamique?

Grands types de comportement d’'un systeme
dynamique
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Qu’est ce que la dynamigue d’un systeme?
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La plupart des phénomenes écologiques sont |

variables dans le temps:
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Qu’est ce qu’un systeme écologique?
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Définition genéral du terme “systeme”

Un systeme est un objet complexe, formé de composants distincts reliés entre
eux par un certain nombre de relations. Les composants sont considérés comme
des sous-systemes, ce qui signifie qu’ils entrent dans la méme catégorie d’entités

que les ensembles auxquels ils appartiennent.

Un sous-systeme peut étre decomposé a son tour en sous-systemes d’ordre
inférieur ou étre traité (au moins provisoirement) comme un systeme
indécomposable, c’est-a-dire comme un systeme réduit a un seul élement.




Les systemes ecologiques classiques
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3. Croissance exponentielle et le paradigme de la régulation

dépendante de la densité
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Des echelles temporelles et spatiales tres variables
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Modeles les plus simples de croissance d’une

population isolée

70-
0 minutes 1 =zt 2 0 —
20 2 =2! =
40 4 =27 G-
60 8 = 2% 2
o -
dN - N BO 16 =24 i .
= d. 100 32 = 2% 2 494
120 (= 2 hours) B4 = 2¢ s
@ 204
dt 3 hours 512 =29 -E
4 hours 4,096 = 212 = 107
8 hours 16.777.216 =2

20 4D 60 BO 100 120 14D
Thomas Robert Malthus 12hours  68,719,476,736 = 2% Time (min}

(1766-1834)

Croissance exponentielle (croissance exponentielle)

A T TR
e

]
-
(=]

A I | i L L

(thousands)
o

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

Breading male fur seals
-

L]

| EE N

[=]

] 1 L} ] L] L]
1915 1925 1935 1945

Year

Pierre Francois Verhulst
(1804-1849)

Croissance logistique (compétition intraspécifique)
BOUREHAIL N.




Comment etudier un systeme dynamique?

*Echelle spatiale *En fonction des connaissances
*Echelle temporelle déja acquises sur le systeme
*Acteurs/variables pris en compte “ *Récolte de données empiriques
*Mécanismes pris en compte complémentaires

Exemple: eutrophisation d’un lac

Multiplication des algues:

»Diminution du taux d’oxygene

»Disparition d’organismes

De nombreuses questions

=Quels sont les facteurs de 'eutrophisation?
=Quelle est leur importance relative?

= 'eutrophisation est elle réversible?

=Que faire pour éviter I'eutrophisation?

Variables a prendre en compte:

»Biomasse d’algue

=Taux d’oxygene

»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.




sDéterminer les liens entre les différentes variables = Mécanismes
Controle par les herbivores

Apport externes de nutriments
" Disponibilit¢ —— Biomassle d’algue

/Eles nutriments

Sorties de nutriments
Taux d’oxygene

% Déterminer I'importance de chaque mécanismes: Forme des relations

ABiomasse d’algue = f(disponibilité des nutriments, herbivores)
ADisponibilité des nutriments = f(apports, sorties, biomasse d’algue)

Que veut dire le A? Passage a la dynamique
*Passage a systeme d’equations différentielles
Pour 3 variables A bC Passage au temps
et le temps considéré :
. . continu
comme discontinu
A A f(A, B,C) dA /dt= f(A, B,C)
A B g(A, B,C) dB dt = g(A, B,C)
AC = h(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’analyse
BOUREHAIL N.




Grands types de comportement d’un systeme dynamique

Dynamique “chaotique”

()
qg’_ A Equilibre = %’_ Dynamique cyclique
5 g i
S 3 S
3] e 3
\ m \|
(D) o g
Q@ o =
L= @ I
= © =
@ > @
> >
> >
temps temps temps
Types d’equilibre
S : Perturbation
S A :
O ]
3 / \
Neb) o
o : Stable
_Q [ ]
© -
S . >
" : temps i
-} "
o :
= :
S :
O ]
g _J\N\’ 0
o : Instable
S| :
o
S >
temps BOUREHAIL N.




Deéefinitions

— Equilibre : état d’un systéme dont aucune des

variables ne varient plus

vy

dt dt

— Equilibre stable : le systéme retourne a son état
d’equilibre apres une petite perturbation

—> Equilibre instable : le systéme ne retourne pas a
son etat d’équilibre apres une petite
perturbation... passe a un autre type de
dynamique



= Reésilience: capacité du
Résilience systéme a revenir vite a
son état d’équilibre apres
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Résistance: capacité du
systeme a ne pas

Résistance me
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4. FLUCTUATIONS, LIMITATION
ET REGULATION DES POPULATIONS

e Aucune population ne peut

e Avec la hausse de densité, les interactions entre
les individus tendent a la taille de la
population

— Régulation dépendante de la densité
e Liceala de ressources
e Liceala des maladies et des parasites

— Ce type de régulation agit habituellement en
modulant le taux de ou de
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4. 1. Régulation densité-dépendant

Taux de natalité indépendant de la
densitée
Taux de mortalité dépendant de la
densitée

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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4. 2. La compétition intraspecifique

« Il y a compétition quand deux ou plusieurs organismes ou
populations utilisent des ressources communes présentes en
guantite limitée, ou, si ces ressources ne sont pas limitantes, quand
les organismes en concurrence se nuisent en les recherchant.

« La compétition est intraspecifique lorsque les organismes ou
populations en présence appartiennent a la méme espece.

On distingue deux types de compétition

par interference: action directe,
active (agressivité) ou passive
(médiation chimique) entre les
organismes en concurrence:

par exploitation: [l'utilisation des :
ressources par un des concurrents ‘ S
limite sa disponibilité pour l'autre:
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6. Biodémographie et biologie evolutive

4 mécanismes fondamentaux: croissance, entretien, déefense, reproduction

Les ressources disponibles pour un étre vivant étant forcement limitées, cet organisme
est toujours poussé a des compromis: l'accroissement de la part d'énergie allouee a
I'un ou l'autre des quatre mécanismes fondamentaux réduit nécessairement la part des

autres.
Chaleur

AAAtahaliema —

— VIV | IV — _(—
' Et |
| Défense |
A Synthése

| Reproducti Nouvel
— < < .
organisme

Ressources —

D’'un point de vue évolutionniste, le choix le plus judicieux est celui qui optimise
l'adaptation a long terme de la population a son environnement. La combinaison
complexe de caracteres coadaptés ayant trait a la morphologie, la physiologie, le
comportement, I'ecologie et la démographie est qualifiée de stratégie. BOUREHAIL N.



6. 1. Concept de stratégie en écologie

Il faut remarquer que la valeur sélective se mesure ultimement a la proportion d'individus aptes a
leur tour a la reproduction, produits par un représentant d’'un génotype donné.

Les deux types de stratégies les plus eétudiés sont les stratégies alimentaires et les stratégies
reproductrices.

Sur le plan alimentaire, 'organisme considéré fait face a plusieurs types de "décisions":
choix entre divers habitats;

conflit entre rendement (abondance de nourriture) et risque (p.ex. prédation);

temps de séjour sur un site donné;

conflit entre qualité du site et densité de compétiteurs;

diete optimale: inclure ou non un élément alors que de meilleurs peuvent se trouver plus loin.
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6. 2. Contraintes et compromis

| Stratégie r et stratégie |

Sélection 7

Sélection K

Climat

Variable, imprévisible

=+ constant, prévisible

Types d'écosystemes

Souvent jeunes

Matures

Conséquences de la
sélection

Développement rapide

r €leve

Reproduction précoce

Petite taille

Une seule période de reproduction
(semelparite)

Développement lent

r faible

Reproduction tardive

Taille plus grande

Plusieurs périodes de reproduction
(itéroparite)

Durée de vie

Courte

Longue

Mortalité Indépendante de la densite Dépendante de la densité

Sélection r Sélection K
Type de courbes de Type III (mortalité juvénile tres forte) Types I (mortalité juvénile tres faible)
survie ou I (mortalit¢ = constante au cours

de la vie)

Taille de la population

Trés variable

Assez constante, proche de K

Compétition

En général tres faible

En général intense

Utilisation de 1'énergie

Productivité élevée

Efficacité et stabilité

Modes de dispersion

Espéces mobiles, vagabondes

Especes peu mobiles, souvent
sédentaires BOUREHAIL N.




6. 3. Cout de la reproduction

La reproduction peut drainer de I'énergie et des nutriments: investissement
des parents dans la reproduction actuelle.

Si I'énergie n'est pas completement restaurée avant la prochaine tentative
de reproduction, la fécondité baisse: (corrélation négative
entre fécondité actuelle et fécondité future).

Chaque individu nouveau-né commence a grandir avec l'aide de I’ _
, mais cette quantité d'eénergie

varie grandement d'une espece a l'autre:
“* une graine d’'orchidée recoit tres peu d'énergie;
% une noix de coco, un oiseau ou un mammifere plancentaire en recoit
une grande quantite.

Plus un rejeton recoit d'énergie, plus il peut grandir avant de devoir s'en
procurer lui-méme, mais moins un parent peut produire de descendants
pour une gquantité donnée d’énergie: un majeur.

Le compromis se situe donc ici entre:

le durant la vie et

le de reproduction.
BOUREHAIL N.




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

: Dynamique proie-prédateur-
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- cannibalisme

Cela peut augmenter la
survie des adultes et donc
de I'espece quand la
nourriture est peu
abondante mais diminue
la descendance

De nombreuses
especes pratiquent le
cannibalisme:

Les adultes mangent les
jeunes plus petites

F. Blercade, 5 Rinaldi | Theoretical Population Biofogy 62 (2002 365 -274
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Fig. 2. The equilibrium density @ (x) ) of model (14) and monomorphic dynamics on the horizontal axis, where circles indicate equilibria of model
(63, (70 (A) my = 10, fi=2.5, (B) my = 10, ff = 1.5, and (C) my = 500, ff = 1.5, Other parameter values: dp =1, 4; =10, 2" =01, x =05, ¥ =35,
p=02, a=2y=8,0=2,c= 1, e=0.6 w =01, vy =025

Ny = disponibilité de la nourriture
/. plus b est grand plus le cannibalisme est
restreint a de petits individus BOUREHAIL N.




: Modélisation d’'une population de cellules

On suit le nombre de cellules en multiplication
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