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Objectifs : extraits du programme

Précisions et limites :
Les modeéles a mémoriser sont ceux de la croissance exponentielle et de la croissance logistique. Le formalisme
mathématique du modele de prédation de Lotka-Volterra n’est pas @ mémoriser.

Liens :

Reproduction des organismes et effectifs des populations (SV-G)
Stratégie r et K (SV-G-3)

Relations interspécifiques (SV-J-2-2)

Dynamique des écosystémes (SV-J-2-4)

Valeur sélective ; forces évolutives (SV-K-1)

Activités de terrain

Mathématiques — informatique

Introduction

SV-J Populations et écosystémes (BCPST 1)

Dans cette partie, les populations sont appréhendées sous I'angle de la dynamique des populations. L’aspect évolutif est
développé dans la partie évolution et phylogénie. Le concept d’écosystéme est abordé a partir de I'exemple de la prairie
paturée en zone tempérée, exemple qui sera complété, pour certains aspects, par celui de I’écosystéme forestier tempéré.
L’exemple de la pature permet de définir I’organisation d’un écosystéme et de montrer son fonctionnement, tout en
prenant en compte I'importance des interventions humaines (« agroécosystéme »). Cette partie met en place un canevas
général d’analyse de la structure et du fonctionnement des écosystémes et s’appuie sur des exemples d’organismes
présents dans ces écosystemes et vus ailleurs dans le programme. Les concepts d’écologie sont remobilisés dans les parties
de biogéosciences (les grands cycles biogéochimiques, le sol et le climat de la Terre).

Savoirs visés

| Capacités exigibles

SV-J-1 Les populations et leur démographie

Les organismes sont regroupés en populations dont les
effectifs varient au cours du temps, selon les parameétres
démographiques.

L’effectif d’une population fluctue sous I'effet de facteurs
variés dont les facteurs du biotope et les facteurs
intrinseques a la population.

La capacité biotique correspond a I'effectif maximal que
peut soutenir un milieu.

La variation d’effectif d’'une population peut étre approchée
par des modéles mathématiques simples : croissance
exponentielle et croissance logistique.

Une métapopulation correspond a un ensemble de
populations connectées. Les migrations font varier les
effectifs des populations.

Les relations interspécifiques sont également responsables
de variations des effectifs des populations.

- Analyser des données de variations d’effectifs de
populations sous I'effet de facteurs indépendants de la
densité (facteurs du biotope), et dépendants de la
densité (cas de la densité-dépendance avec compétition
intraspécifique).

- Modéliser les variations d’effectifs dans le cas d’une
croissance exponentielle et d’une croissance logistique
(modélisation numérique) et discuter des limites de ces
modeéles.

- Discuter dans le cadre du modéle logistique des
stratégies démographiques r et K.

- Analyser les effets des relations interspécifiques sur les
effectifs des populations dans le cas de la prédation et
les modéliser (modeéle de Lotka-Volterra).

Une population désigne I’ensemble des étres vivants qui vivent dans un lieu donné
et appartiennent a la méme espéce (encadré A). Ce sont donc des individus qui
interagissent entre eux (interactions intraspécifiques) mais aussi avec les autres
espéces présentes dans I’écosystéme (interactions interspécifiques) ou encore leur
milieu physico-chimique (= biotope). L’étude de l'organisation et du fonctionnement
des écosystemes sera surtout abordée dans le chapitre suivant (chapitre 20). Leur étude
fait partie d’'un vaste domaine des sciences de la vie qu'on appelle écologie (du grec
oikos, maison, habitat) et qui désigne la science qui étudie les relations des
organismes vivants entre eux et avec leur milieu de vie.

Il ne faut pas confondre « écologie » et « écologisme » (méme si le premier mot est trés souvent
employé, surtout de nos jours, dans le sens du second) : I'écologie est une science, I'écologisme
est un courant (politique, philosophique, éthique...) militant.

L’étude des populations s’appelle biologie des populations, écologie des
populations ou encore démécologie (= démo-écologie). Elle comprend, au sens le
plus large :
= [ ’étude de la structure des populations, c'est-a-dire de la démographie et de la
répartition des individus qui la composent.
= L’étude de leurs fluctuations démographiques qu’on peut appeler dynamique
des populations.
= [ ’étude de la diversité génétique en leur sein et son évolution dans le temps
qu’on peut appeler génétique des populations et qui présente des liens avec la
biologie évolutive. Ces aspects ont déja été abordés en premiere année (chapitre
16. Aspects chromosomiques et génétiques de la reproduction) et seront repris
également dans le cadre de I'étude de I'évolution (chapitre 21. Mécanismes de
I'évolution).

Comment se structurent les populations ? Comment évoluent-elles au cours du
temps ? Comment leurs -caractéristiques écologiques influencent-elles leur
structure génétique ?
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Encadré A Les niveaux d’organisation du vivant

Les niveaux de base

Niveau des organismes
Zébre (organisme constitué de nombreux systémes)

Niveau des systémes
Systéme cardiovasculaire

Niveau
des organes
Coeur

Niveau tissulaire
Tissu musculaire cardiaque

Niveau cellulaire
Cellule musculaire
cardiaque

Niveau -
des organites
Noyau

Niveau moléculaire
ADN

Niveau atomique
Atome d’oxygéne

A FIGURE a. Niveaux d’organisation du vivant : de I’atome a I’organisme.
D’aprés CAMPBELL & REECE (2004).

= Atome : trés petite unité qui compose tout matériau constituée de protons, de neutrons et

d’électrons. Ordre de grandeur : 10~ m (= 0,1 nm = 1 &ngstrém = 1 A)

Molécule : ensemble d’atomes liés entre eux par des liaisons covalentes. Ordre de grandeur :

10° m (1 nm).

Compartiment cellulaire : portion de liquide située dans une cellule et séparée du reste de la

cellule par une membrane. Un ou plusieurs compartiments peuvent former un petit organe

cellulaire spécialisé dans une fonction qu’'on appelle organite. Ordre de grandeur: 10° m

(1 ym).

Cellule : unité structurale et fonctionnelle de base d’un étre vivant, comprenant

généralement une information génétique, un cytoplasme et une membrane. Ordres de

grandeur (indicatifs mais a connaitre !) de cellules types :

> Taille moyenne d’une cellule animale (y compris humaine) typique : 10 pm

> Longueur moyenne d’une cellule végétale (Angiosperme) typique : 100 pm

> Taille moyenne d’une cellule bactérienne typique : 1 ym

() Ces ordres de grandeur sont a connaitre absolument! lls permettent de se repérer

quantitativement dans le monde biologique mais aussi de mettre des échelles sur les schémas

dans les copies.

= Tissu : ensemble de cellules de méme type, présentant la méme structure générale et la
méme fonction. Exemple : tissu épithélial.

= Organe : assemblage organisé de plusieurs tissus dans un ensemble fonctionnel qui assure
une ou des fonctions précises au sein de I'organisme. Exemple : coeur.

= Systéme ou Appareil : ensemble d’organes coopérant dans la réalisation d’une grande
fonction dans I'organisme. Exemple : appareil cardiovasculaire

> Certains auteurs font une distinction fort subtile entre systéme et appareil chez les Animaux :

un appareil serait constitué d’organes bien individualisés (appareil digestif, appareil

reproducteur...) alors qu’'un systéme serait constitué de tissus semblables mais a répartition

diffuse (systéme nerveux, systéme immunitaire).

> La frontiere entre les deux est toutefois parfois tellement ténue que cette distinction parait peu utile

et peu pertinente (ex. appareil circulatoire : le coeur est bien individualisé mais les vaisseaux sont

omniprésents dans toutes les structures biologiques).

= Organisme ou individu : ensemble autonome de cellules qui croit, entretient des relations
avec son environnement, se reproduit seul ou avec un semblable, échange de la matiére et
de I’énergie avec son environnement, maintient un fonctionnement et une organisation
stables a courte échelle de temps, et meurt.

Les niveaux écologiques

Population : ensemble des individus d’une méme espéce qui vivent dans un lieu donné.
Exemple : tous les lapins d’une prairie.

Peuplement, guilde, cohorte : ensemble des individus d’un méme groupe taxonomique qui
vivent dans un lieu donné. Exemple : tous les Mammiféres d’une prairie.

Biocénose ou communauté : ensemble de toutes les populations (donc de tous les étres
vivants) qui vivent dans un lieu donné. Exemple : tous les étres vivants d’'une prairie.
Ecosystéme : ensemble fonctionnel comprenant les étres vivants qui vivent dans un lieu
donné (biocénose) et le milieu physico-chimique dans lequel ils vivent (biotope), ainsi que
toutes les interactions existant entre ces entités. Exemple : une prairie.

Paysage : ensemble d’écosystéemes plus ou moins différents mais interconnectés ou
I’homme exerce une influence variable (de nulle a trés forte). Ex. le Nord de la Madeleine.
Biome : ensembles de paysages en lien avec un climat particulier, notamment caractérisés
par un type prédominant de végétation naturelle (figure c) Exemples: toundra, forét
caducifoliée, désert... >> Les biomes peuvent étre regroupés en zones biogéographiques ou
écozones (figure d).

= Biosphére : ensemble de tous les étres vivants de la planéte, et de tous les milieux qu’ils
habitent.
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Population

A FIGURE b. Niveaux d’organisation du vivant : de I'individu a I’écosystéme.

www.astrosurf.com (aolt 2015)

[T Inlandis et déserts polaires

["] Toundra

W =iga

[] Foréts feuillues caducifoli¢es tempérées
D Prairies

. Foréts sempervirentes subtropicales

[l Foréts sempervirentes mediterranéennes
[l Foréts de mousson

[l Déserts arides

[ Deserts et broussailles xérophytes

+, [l Steppe aride

["] Déserts semi-arides

[] savanes

. Savanes et foréts claires

» [ Foréts tropicales caducifoliges
- Foréts sempervirentes tropicales
[ Toundra alpine
- Foréts de montagne

A FIGURE c. Principaux biomes terrestres. D’aprés Wikipédia (aolt 2015)

Ecozones

Régions biogéographiques
d'échelle mondiale
représentatives d'une unité
écologique a grande échelle.

Holarctique
Néarctique
Paléarctique

Afrotropical

Indo-malais

Océanien

Néotropical

Australasien

Antarctique

NB Existence d'ensembles
biogéographiquesplus
petits nommés écorégions
(env. 800 sur le globe)

Nearctic

Oceanic

Oceanic ) Afrotropical
3 Neotropical o

Antarctic

Terrestrial biomes

I Tropical and sub-tropical moist broadleaf forests
Tropical and sub-tropical dry broadleaf forests
Tropical and sub-tropical coniferous forests
Temperate broadleaf and mixed forests

Tropical and sub-tropical grasslands, savannas, and shrublands
Temperate grasslands, savannas, and shrublands

Montane grasslands and shrublands

Flooded grasslands and savannas

Bl Temperate coniferous forests Bl Mangroves
Boreal forests / Taiga Deserts and Xeric shrublands ~ ------ Realm boundaries
Tundra
Mediterranean forests, woodlands, and scrub Rock and ice Source: Millennium Ecosystem Assessment

A FIGURE d. Biomes terrestres regroupés en écozones. D’aprés MEA (2005)
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I. Les populations, pieces élémentaires des systéemes écologiques
structurées par des facteurs variés [= nature et structure des
populations]

A. La population, ensemble d’individus d’'une méme espéce dans un
lieu donné

1. Une définition simple...

Comme nous l'avons rappelé, on peut appeler population I'ensemble des
individus d’'une méme espéce qui vivent dans un lieu donné.

2. ... qui présente toutefois des limites dans la pratique

a. Notion d’individu

Un individu est, nous l'avons aussi rappelé (encadré A), un ensemble autonome
de cellules qui croit, entretient des relations avec son environnement, se
reproduit seul ou avec un semblable, échange de la matiére et de I’énergie
avec son environnement, maintient un fonctionnement et une organisation
stables a courte échelle de temps, et meurt.

)
ramet, individu'
fonctionnel !
autonome

0

feuille
LS

h
H
'
\
bourgeon terminal
=
1
)
h
h
'

, ortet , individu au sens génétique

A FIGURE 1. Ortet et ramet : un exemple de limite a la notion « d’individu ».

D’aprés PEYCRU et al. (2014), corrigé.

Si cette notion ne pose pas de difficultés pour les Animaux, elle peut en poser
pour d’autres organismes comme les ‘plantes’, ‘champignons’, Bactéries... :
Ainsi, pour une plante ou un champignon (figure 1), tous les organismes formés a
partir du zygote d’une graine ou d’une spore et ensuite par clonage
(reproduction asexuée) forment un ortet qui, sur le plan génétique, forme un seul
individu globalement unique (aux mutations prés — et avec un pattern épigénétique
pouvant varier) ; toutefois, chaque plant ou carpophore (ou chaque Bactérie...)
constitue un seul individu sur le plan fonctionnel que 'on nomme ramet. On voit
donc qu'ici la définition retenue impactera nécessairement l'effectif de la population
étudiée (dans les faits, on considére le plus souvent les ramets).

b. Notion d’espéce

Comme nous l'avons vu en premiere année (chapitre 22. Systématique et relations
de parenté entre organismes), le concept d’espéce peut avoir plusieurs
définitions : biologique, morphologique, écologique, évolutive... La encore, les cas
litigieux peuvent conduire a des interprétations différentes des contours de la
population.

c. Echelle spatiale

e Nous avons dit qu'une population est considérée dans un « lieu donné ». Ainsi, on
pourra considérer la population d’une Bactérie sur une feuille, un arbre, dans une
forét... La population est généralement étudiée par les écologues a I’échelle
d’un écosystéme mais encore faut-il définir les limites de I'’écosystéme, ce qui
repose généralement sur un choix de I'écologue (voir chapitre suivant sur les
écosystemes).

e Dans la pratique, l'idée est qu'une population comprend des individus d’une
méme espéce suffisamment proches pour interagir entre eux et étre
potentiellement capables de réaliser des échanges génétiques par
reproduction.

En extrapolant, rien n’interdit de considérer la population mondiale d’une espéce, ce que font bon
nombre de spécialistes de démographie humaine par exemple.

3. Un ensemble qui n’est pas hermétiquement clos mais interagit avec son
environnement

e Par environnement, on entendra dans ce cours tout simplement les entités
matérielles qui entourent I’entité étudiée.

e Ainsi, I'environnement d’une population désigne : les autres espéces présentes
dans I'écosysteme, le biotope, les populations des écosystémes alentour ...

a. Les populations, des entités membres de systéemes écologiques :
interactions avec les autres espéces et avec le biotope

PREDATEUR

Facteurs
physiques,
chimiques et
climatiques

POPULATION| «——>
ETUDIEE 2
>

Représentation schématique d'un systéme écologique.
Les populations naturelles ne sont jamais isolées : elles peuvent présenter
entre elles des interactions diverses - de prédation (1), de compétition (2),
de coopération (longtemps négligées et non figurées) - et sont soumises
aux facteurs physico-chimiques du milieu (3). Les individus a l'intérieur d’'une
population peuvent étre en relation de compétition ou coopérer (4). Les popu-
lations elles-mémes transforment 'environnement abiotique (non figuré).

A FIGURE 2. Les populations, entités intégrées dans un systéme écologique.
D’aprés TIRARD et al. (2012).
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e Un systéme écologique désigne tout systéme impliquant des entités écologiques
(individus, populations, écosystémes...) entretenant des relations entre elles.
e Si bien entendu les individus d’une population entretiennent des relations entre
eux (relations intraspécifiques), les populations entretiennent des relations avec
leur environnement (figure 2) :
= Avec les autres espéces = interactions interspécifiques (symbiose, parasitisme,
amensalisme, prédation...)

= Avec le biotope : facteurs climatiques (précipitations, humidité, température),
facteurs édaphiques (= liés au sol), autres facteurs physiques et chimiques
(lumiére / ombre / obscurité, présence d’une substance...)

b. Les populations, des entités échangeant des individus (et donc des

génes) avec les populations alentour : notion de métapopulation

e On appelle métapopulation (figure 3) un ensemble de populations séparées
spatialement (dans des écosystéemes plus ou moins proches ou éloignés) mais
qui échangent des individus (et donc des alléles) entre elles.

e Les métapopulations s’étudient généralement a I’échelle des paysages
(encadré B).

e On peut ainsi considérer qu’'une population n’est rien d’autre qu’'un fragment de
métapopulation.

Espéce

Métapopulation

Population 1
)

® o
.

_

Flux d’individus
et/ou de vecteurs
de genes (ex : pollen)

= Limites des aires
] géographiques

de répartition

e: flux génétiques faibles ou inexistants.

A FIGURE 3. Notion de métapopulation. D’aprés SEGARRA et al. (2015).

Encadré B Quelques éléments d’écologie du paysage

Pour information ? — d’apres mon cours de Capes

Les paysages, des mosaiques d’écosystémes interdépendants

Campagne allemande prés des Vosges

Les écosystéemes ne sont pas des
entités isolées : ils s’inscrivent dans
des ensembles géographiques plus
larges qu’'on appelle paysages.

Un paysage, en écologie, est
un ensemble d’écosystémes
plus ou moins différents mais
interconnectés ou [I'’homme
exerce une influence variable
(de nulle a trés forte).

Les écosysttmes d'un paysage
échangent des individus d’une
méme espéce (flux de génes d'ou
influence sur la diversité génétique)
voire des espéces (rdle sur la
diversité spécifiqgue). Ces flux et
I’activité anthropique contribuent a
modifier les écosystemes (influence
sur la diversité écologique).

Foréts, champs cultivés, plan d’eau, haies, ville (maisons et jardins), champs
en jacheres, chemins, routes... Un paysage est constitué de nombreux
écosystémes proches et différents o I'homme intervient plus ou moins.

http://club.doctissimo.fr/solal/ciel-vosges-33/photo/campagne-allemande-
880.html#photo-874-f57-809044-jpgq

Quelques concepts courants en écologie du paysage

L'écologie du paysage est une discipline récente de
quelques décennies seulement « qui a pour objectif de
comprendre les relations entre les
fonctionnements écologiques et la structure et
l'organisation des paysages. Elle prend en compte
explicitement les relations spatiales entre les éléments
du paysage, I'histoire et la gestion actuelle en lien
avec les activités humaines » (F. BUREL, en ligne).
Elle s’appuie dés lors sur un cadre conceptuel dont
nous donnons ici quelques grandes lignes.

Hétérogénéité des paysages (ou homogénéité) :
estimation de la diversité des habitats (diversité
Ecologique) au sein d’un paysage ou d’une aire
d’étude quelconque.

Fragmentation : estimation de la dispersion d’un
type d’écosystéme (par exemple, fragmentations
des habitats forestiers au sein d’un paysage).

Les paysages hétérogénes et fragmentés sont
qualifiés de paysages mosaiques.

Métapopulation : ensemble de populations d’une
espéce donnée qui échangent des individus entre
écosystémes séparés spatialement.

Corridor biologique (= écologique) : élément de
connexion entre deux écosystémes ou les individus
d’écosystémes proches peuvent migrer relativement
aisément.

Ils peuvent jouent un réle d'habitat, de refuge, de conduit
ou de barriere. Le corridor biologique facilite le
déplacement des individus dans une matrice hostile

Matrice paysagére (= écopaysagére) : trame
écologique et paysagére dominante d’un paysage
dans lequel les autres écosystémes s’insérent. Les
écosystéemes parsemés dans la matrice sont souvent
appelés taches ou ilots.

Connectivité entre deux écosystemes d’un paysage :
a) Connectivité spatiale : importance du contact
entre deux écosysteé i ts dans I'espace.
b) Connectivité fonctionnelle : capacité qu’ont
deux écosystémes a échanger des individus de
telle ou telle espéce (cela n’implique pas que les
écosystémes soient né irement ¢ 8,
spatialement).

1,

Ecotone (= lisiére) : zone de transition entre deux
écosystémes.
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Forét : un
ilot

Limite de la forét :
un écotone
= une lisiére

Jachéres

Haie bocageére située
entre deux foréts :

un corridor écologique
(ou passent
préférentiellement les
Céréales individus passant d’une
cultivées forét a l'autre)

Terrain de sport

Céréales
cultivées

Les bois (flots, taches) sont ici un habitat fragmenté. On les trouve au sein d'une matrice
relativement homogéne qui est ici largement constituée de jachéres agricoles dans
lesquelles des champs de céréales sont insérés. La connectivité fonctionnelle entre e bois
1 et le bois 2 (reliés par un corridor ou les espéces forestié peuvent aisé Wt trouver
refuge et se déplacer) est supérieure a la connectivité entre le bois 1 et le bois 3 (qui sont
séparés par des aires a forte pression anthropique réduisant les possibilités d’échanges :
route et champ de céréales).

Un paysage semi-rural fragmenté théorique
pour comprendre quelques concepts de I’écologie du paysage

B. La structure démographique des populations
e La structure démographique d’une population désigne [I'ensemble des
paramétres caractérisant les individus de la population d’un point de vue

quantitatif, a I’exception des caractéres génétiques. Quelques-uns de ces
parameétres sont proposés dans le tableau | pour une population de Mésanges.

Vv TABLEAU |. Quelques caractéres démographiques d’une population de Mésanges.
D’aprés PEYCRU et al. (2014).

COMPOSITION D’UNE POPULATION DE MESANGES CHARBONNIERES.

Age (an) Effectif Males Femelles CEufs pondus Nombre d'ceufs par femelle
0'=1 241 124 17 0 0
liz2 128 63 65 455 if:
23 67 36 31 279 9
3-4 30 13 17 102 6
4-5 5 2 3 9 3
Total 47 238 233 845 =

1. Des parameétres quantifiables a un moment donné...

La distinction que je propose entre paramétres « statiques » et « dynamiques » est totalement
arbitraire.

J'exprime juste ici l'idée que les premiers (paramétres « statiques » traités en a) sont des données
pouvant étre caractérisées a un moment donné — méme s'ils varient au cours du temps ! —, alors
que les seconds (parameétres « dynamiques » traités en b) sont justement ceux qui vont
incrémenter ou réduire la population, donc agir sur les premiers.

a. Effectif
e = Nombre d’individus dans une population donnée.

b. Densité
o = Nombre d’individus d’'une population donnée par unité de surface.
e Une faible densité peut étre un obstacle a la réalisation des interactions
intraspécifiques, notamment la rencontre des partenaires sexuels lors de la

reproduction sexuée.

c. Répartition spatiale (horizontale ou verticale)
e Les individus occupent souvent une localisation donnée dans I’écosystéme,
méme s'ils peuvent évidemment s’y déplacer, voire changer d’écosysteme
(phénomeéne de migration).

a. Trois grands types de répartition horizontale souvent en lien avec la biologie
des organismes et/ou les caractéristiques du milieu : agrégative, uniforme,
aléatoire
e On peut distinguer (figure 4) :
= La répartition uniforme : les organismes sont répartis de maniére homogéne
dans I’écosystéme. Ce cas existe par exemple dans le cas d’individus
territoriaux ayant des territoires de taille sensiblement identique
(ex. Mésanges).
= La répartition aléatoire : les organismes sont répartis de maniére hétérogéne
dans I’écosysteme sans tendance particuliére. Cette répartition peut étre due
par exemple a la répartition aléatoire d’'une ressource nutritive (cas de certains
organismes du sol qui dépendent de la présence ou non d'un débris qu'ils
fragmentent).
= La répartition agrégative : les organismes sont répartis en groupe d’individus
rapprochés. Ce cas existe dans des cas variés :

o Répartition aléatoire d’une ressource nutritive (comme le cas précédent)
mais entrainant cette fois-ci des agrégats d’individus autour de la
ressource.

o Comportements sociaux (= formation de sociétés animales : Fourmis,
Mammiféres variés...) ou grégaires (= tendance naturelle des individus
d’'une méme espéce a se regrouper; on peut penser aux bancs de
‘poissons’).
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Principaux types de distribution spatiale
des individus constituant une population.
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Répartition homogéne Répartition aléatoire Répartition agrégative

Exemple : espéces territoriales Exemple : espéces a dispersion Exemple : espéces grégaires
(buse, bergeronnette) anémochore (vache) ou a faible dispersion
(pissenlit) (orchidées)

A FIGURE 4. Types de distribution spatiale (horizontale).
D’aprés PEYCRU et al. (2014) et Dautel et al. (2021).

B. Une localisation verticale dans les strates de I’écosystéme

o Nous le verrons dans le chapitre suivant, les écosystémes sont stratifiés (strate
hypogée = sol, strate muscinée, strate herbacée, strate arbustive...)

e Les individus d’une population occupent généralement, en lien la encore avec leur
biologie et/ou les caractéristiques du milieu, une position verticale donnée dans
I'écosystéme.

Ex. Collemboles vivant dans le sol; Tardigrades vivant dans les ‘mousses’ et
‘lichens’...

d. Sex-ratio
e = rapport du nombre de méles sur le nombre de femelles (pour les espéces a
individus unisexués).
Le mot sex-ratio peut étre employé au masculin ou au féminin.

o Le sex-ratio est souvent proche de 1 mais une surmortalité d’un sexe (ex.
Hyménopteres avec les méles qui meurent plus té6t que les femelles) ou une
dispersion différente dans les milieux d’'un sexe ou l'autre (ex. rapprochement
des femelles? prés de sites de ponte) peut engendrer une modification de ce
parameétre.

* Notons aussi que l'existence de la parthénogenése (= production d’individus
maéles ou femelles a partir d’ovocytes non fécondés) peut affecter le sex-ratio.

e. Age desindividus
e On s’intéresse surtout a la structure d’age des populations, c'est-a-dire la
répartition des individus par classe d’age ; on en rend compte graphiquement par
des pyramides des ages (figure 5).

4-5
3-4

Males Femelles
12-3

=2 i
0-1 1

100 individus classe 100 Individus
d'age (an)

Pyramide des ages de la population de mésanges charbonniéres
étudiée avec les effectifs de |la premiére année d’observation.

phase non reproductrice

phase pré-reproductrice

population en expansion  population stable  population déclinante

Représentation schématique des principaux types de pyramides des 4ges.

A FIGURE 5. Pyramides des ages (exemple en haut et typologie en bas).
D’aprés PEYCRU et al. (2014).

o Les pyramides des ages permettent de distinguer (figure 5) :
= Des populations en expansion ou les descendants sont plus nombreux que
les parents.
= Des populations stables ou les jeunes sont aussi nombreux que les adultes
en age de procréer.
= Des populations en déclin ou les jeunes sont moins nombreux que les
adultes en age de procréer.

2. ... controlés par des parameétres « dynamiques » (natalité, mortalité,

migrations) ...
e Les paramétres démographiques fluctuent au cours du temps : ils sont contrélés
par des parametres que j'ai arbitrairement qualifiés de « dynamiques » (figure 6).
e On s’intéresse ici a I'effectif global des populations mais, évidemment, tous les
parameétres sont potentiellement impactés.
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A FIGURE 6. Paramétres démographiques contrélant I’évolution de P'effectif.
D’aprés PEYCRU et al. (2014).

e La variation d’effectif d’'une population a dans un laps de temps donné dépend :
= du nombre d’individus produits par reproduction sexuée ou asexuée

(« natalité » n),
= du nombre d’individus disparus suite au vieillissement ou suite a une cause

accidentelle (par exemple : prédation) (mortalité m),
= du nombre de nouveaux individus arrivés dans le milieu, en provenance

d’écosystémes plus ou moins proches (immigration i),
= du nombre d’individus partant vers d’autres écosystémes (émigration e).

e On peut résumer cela par I’équation suivante (AN : variation de l'effectif dans un
laps de temps donné) :

AN=n-m+i-e

3. ... résultant des histoires de vie individuelles

a. Notion de traits d’histoire de vie : des parameétres en lien avec la

reproduction et la survie des individus impactant I'effectif des populations
o En écologie et en biologie évolutive, il est d’'usage d’appeler traits d’histoire de
vie les caractéristiques liées a la reproduction et a la survie des individus qui
affectent la démographie des populations et son évolution.

b. Diversité des traits d’histoire de vie

e On peut citer par exemple :
= La survie des individus (d4ge auquel ils décédent) qui est liée a leur espérance
de vie (4ge auquel les individus d’une population décédent en moyenne) mais
aussi les aléas individuels.

= La fécondité des individus (nombre de descendants par individu, notamment

par femelle).

= La viabilité des individus produits (survie de chaque individu — ou survie

moyenne des individus issus d’une femelle).
= Efc.

rapportés aux génotypes. lIs seront alors pris en considération en génétique des populations.

Tous ces paramétres sont envisageables a I’échelle des individus... mais peuvent également étre

¢. Impact des histoires de vie individuelles sur I'évolution des populations
e Les paramétres démographiques globaux d'une population sont évidemment la
résultante des histoires de vie de tous les individus qui composent une
population.

d. L’existence d'un compromis entre investissement énergétique dans la
reproduction et dans les autres postes de dépense énergétique : notion de
trade-off
o Comme les ressources sont limitées dans un écosystéme, il existe un compromis
entre dépense énergétique dans la reproduction (production de gamétes, de
réserves embryonnaires, mise en place de comportements reproducteurs
complexes...) et la dépense énergétique allouée aux autres fonctions
(croissance, déplacement, défenses...). Ce compromis est plutét stable a
I'échelle d’'une population et méme d’une espéce donnée : on I'appelle trade-off.

ressources ——> acquisition

- des ressources

l SYNTHESES
]
matiere ® .. - croissance
@ Anerai /
l 'kenergle/

GERE) ¥y~

ORGANISME

- entretien

- relations, défenses

nouveaux
individus

- reproduction

- réserves

Place de la reproduction dans la consommation énergétique d’un individu.

Ressources

alimentaires
e IR

Croissance

Survie )

A FIGURE 7. Notion de trade-off. D’aprés PEYCRU et al. (2014) et SEGARRA et al. (2015).
w désigne la fitness (voir plus loin).

| Ce point est a rapprocher des stratégies r et K : voir plus loin.
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4, Méthodes d’étude et d’évaluation des paramétres démographiques
e L’études des effectifs et des parameétres démographiques des populations n’est
pas forcément chose aisée dans la nature. Elle est plus simple en conditions
expérimentales.
e Les techniques d’étude des effectifs (et autres parameétres démographiques)
sont les suivantes (figure 7bis) :
= Comptage direct de tous les individus : plutot réalisé pour les espéces massives
et fixées (arbres, coraux...)
NB Généralement, le comptage est réalisé sur une parcelle de I'écosysteme
(méthodes des quadrats, transects...) et extrapolé ensuite a I'ensemble de la
surface de I'écosysteme.
Echantillonnage / collecte de tous les individus d’une parcelle (ex. méthode de
Berlése pour les sols)
Méthodes de marquage-recapture (= capture-recapture) : capture d’individus
marqués (parfois numérotés, badgés...) et re-lachage ; puis collecte réguliére
d’individus avec comptage des individus recapturés. Le travail statistique
suivant peut ensuite étre appliqué (d’aprés CAMPBELL & REECE, 2014) :

Nombre d’animaux marqués recapturés
Nombre total d’animaux capturés la seconde fois

~ Nombre d’animaux capturés et marqués la premiere fois
- Population totale N

Par conséquent, §’il n’y a pas eu de naissances, de morts,
d’immigration ou d’émigration, Iéquation simple qui suit
donne une estimation de la taille de la population, N:

Nombre d’animaux capturés et marqués X Nombre
d’animaux capturés la seconde fois

N= D z :
Nombre d’animaux marqués recapturés

Par exemple, supposons qu’on capture 50 individus chez le
Lievre d’Amérique (Lepus americanus) dans des cages, qu’on
leur fixe une étiquette 2 une oreille et qu’on les libere. Deux se-
maines plus tard, on capture 100 individus et on vérifie les
étiquettes. Si 10 de ces 100 Lievres d’Amérique portent des éti-
quettes, on estime que 10 % des membres de la population sont
marqués. Comme 50 individus ont été marqués au départ, on
estime que la population totale comprend environ 500 Li¢vres
d’Amérique. Notez que I'on suppose qu’un individu marqué a
autant de chances d’étre capturé qu’un individu non marqué.

On peut ainsi suivre des populations dans le temps.

el BOOOO

Notez qu’aujourd’hui, on peut méme avoir recours a des balises (parfois miniaturisées) pour suivre
des individus y compris sur d’énormes distances (ex. migrations d’Oiseaux ou d’animaux marins...).
La durée de la batterie est souvent un facteur limitant.

Le comptage direct :

Différentes techniques ne permettent que d’estimer 'abondance relative des différentes especes

La technique des contacts
visuels et sonores

Le comptage a vue
Avion volant & Un observateur parcourt un réseau de sentier, il recherche
) basse altitude un contact visuel et sonore avec l'espece dont il veut éva-

\ ﬁ luer 'abondance relative.
A\
LY
C AR
7

Troupeau [

S

La méthode de capture-recapture (exemple d'une population de coccinelles)

Cette méthode permet d’estimer la densité d'une population. Elle est simple, ne met pas en péril la population, mais
reste approximative

1" capture 2¢ capture
Individus marqués £\ & & Individus marqués £ & o MxC
sur les élytres et Gb e’; qg @ capturés a qp q” gﬁ @ Population totale T =
le thorax, puis . nouveau : Cm s Cm
relachés : M Exemple de la densité d"une population de coléop-

teres sur une surface donnée

7 1 capture : 345 insectes marqués et reldchés

2¢ capture : 320 insectes dont 64 marqués

§ 345 x 320
arecenser : =

@ - =1725 individus

—

L’échantillonnage

Le but de I'échantillonnage est d’obtenir, a partir d'une surface donnée aussi restreinte que possible, une image fidele
de I'ensemble du peuplement. Des méthodes statistiques permettent de tester la représentativité des échantillons pré-
levés et d’extrapoler les résultats de I'échantillon a I'ensemble de la parcelle.

Un exemple en milieu terrestre :
le recensement des insectes

Un exemple d’échantillonnage sur les
arbres de la forét équatoriale: le
radeau des cimes

Le carré de ramassage
de 1m? ... ou le biocénometre
>

Le filet

a papﬂlons | Tissu de

gaze légere
2, Chaque échantillon de 1 a 3kg de
) branches et de feuilles résultant d'un
Cette technique est intéressante pour arbre est accompagné d’une fiche d'i-
prélever les insectes peu mobiles ou Il préléve environ 10 % de la popu-  dentification manuelle et informa-
fixés aux plantes. lation d'insectes volants. tique.

Manche en
bambou

A FIGURE 7bis. Quelques méthodes de terrain pour recenser les populations.
D’aprés FISCHESSER & DUPUIS-TATE (2007).
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Il. Les populations, ensembles d’individus subissant des
fluctuations démographiques [= dynamique des populations]

A. Mise en évidence de variations démographiques dans les
populations

Le suivi de n’importe quelle population montre que les effectifs d’une population
(ainsi que les autres parameétres de structure démographique : sex-ratio, densité,
age, répartition...) varient au cours du temps (exemple : figure 8).

ry
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1400
1200
1000
800
600
400

Nombre d'individus en milliers

200
q

0 T T T T T T T T T —

3 D B D = > by Y D > 0 b
N ol D Ne) O A\ el Oy N ~
& F S E S E S F

Année
A FIGURE 8. Variation d’une population de Moutons introduits
sur I'ile de Tasmanie (1808-1935). D’apres SEGARRA et al. (2015).

B. Les facteurs influencant ces variations démographiques

Plusieurs facteurs expliquent les variations de densité constatées ; le programme
invite a distinguer les facteurs densité-dépendants (= dépendants de la densité
des individus de la population) et les autres facteurs.

1.Les variations densité-dépendantes, conséquences de la compétition
intraspécifique

On constate que la mortalité augmente (diminution du nombre d’individus) — ou
la fécondité diminue — quand la densité augmente (figure 9). Cette observation
est généralisable a toutes les espéces.

Cela s’explique par la présence limitée de ressources (espace, ressources
nutritives...) dans le milieu: les individus d’une méme espéce utilisant les
mémes ressources, il y a nécessairement compétition intraspécifique entre eux.
On peut définir un effectif maximal qui correspond au nombre maximum
d’individus d’une espéce qu’un milieu donné peut compter en lien avec la
limitation des ressources disponibles: c'est la capacité limite K du milieu
(exemple : figure 10 pour le Capucin des grains mais aussi figure 8 pour les Moutons
en Tasmanie).

A. Effet de la densité sur le nombre de fleurs
chez une crassulacée annuelle

Nombre de fleurs par plante

B. Effet de la densité sur la taille de la ponte
chez un papillon

230

2104

190

170

Taille de la ponte
(nombre d’'ceufs pondus)

150

T T 1
1 10 100 1000
Nombre de plantes par dm?

130 T T
0 8 16 32

Nombre de chenilles par m?

A FIGURE 9. Effet de la densité sur P'effectif des populations. D’aprés SEGARRA et al. (2015).

§ 400
S K
. ) k)
Evolution 5
d’une population o
de Capucin £ 200
des grains (Rhizoperta §

dominica) alimentés
toutes les semaines
avec 10 grammes
de grains de blé

100 200 300
Jours

D’aprés Crombie, 1945 tiré de Ricklefs R.-E (2005) Ecologie

A FIGURE 10. Capacité limite d’'un milieu. D’aprés SEGARRA et al. (2015).

2. Les variations non densité-dépendantes, conséquence de la pression
exercée par le biotope et les relations interspécifiques

a. Effet dubiotope (y compris ses variations saisonniéres)

e Les fluctuations du biotope (disponibilité d’'une ressource comme la lumiére, les
ressources nutritives, la présence d'un agent toxique...) peuvent influencer
positivement ou négativement les effectifs d’une population.

o Des variations saisonniéres d’effectifs sont a noter pour beaucoup d’especes en
lien avec les fluctuations saisonniéres du milieu (température, lumiére,
disponibilité en eau ou autres ressources...) (exemple : figure 11).
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LAndrosace du Nord est une plante angiosperme annuelle. Les graines produites ne sont pas comptabilisées
comme des individus tant guelles n‘ont pas germe. 120 60} ¢ & ¢ ¢

D’apres Symonides, 1979 tiré de Begon M. et al. (2008) Essentials of Ecology o
80 B

A FIGURE 11. Des variations saisonniéres d’effectifs. D’apres SEGARRA et al. (2015).

40} didinium, prédateur 20+

b. Effet des relations interspécifiques

. Les_ relations,inters_pécifiques s_ont Yariées (tableau III) et ont des influences 0 1' '2 \,'5 ‘; 5' temps en jours 0 4:' é 1'2 temps ;n jours
variables sur I'effectif des populations :
= Influence positive pour les relations bénéfiques (symbioses, parasitisme ou ol 3 L . . ,
prédation pour le parasite/le prédateur...) qui augmentent la survie d’un ou deux Variations des ?fFeCf'FS deAP,aram?fC}es (proies) et didinium (prédateur)
protagonistes, et donc I’effectif de sa/leur population. dans un milieu contrélé (expériences de Gause).
= Influence neutre parfois
= Influence négative pour les relations néfastes (prédation pour la proie, parasitisme A FIGURE 12. Systéme proie-prédateur et impact sur I’effectif des populations.
pour I'héte, compétition pour une ressource...) qui qui diminuent la survie d’'un Il s’agit d’organismes unicellulaires de type « protozoaires ».
ou deux protagonistes, et donc Ieffectif de sa/leur population. D’aprés PEYCRU et al. (2014).

C. Un effectif dont la variation dépend de quatre

facteurs démographiques : natalité (liée a la reproduction), mortalité,
Vv TABLEAU lll. Effet des relations interspécifiques sur I’effectif des populations. émigration, immigration
D’aprés SEGARRA et al. (2015).
(+) effet positif (0) effet neutre  (-) effet négatif

o L’effectif d’'une population a un instant donné est sous le contréle :
= du nombre d’individus produits par reproduction sexuée ou asexuée
(« natalité » n),
= du nombre d’individus disparus suite au vieillissement ou suite a une cause
accidentelle (par exemple : prédation) (mortalité m),
* du nombre de nouveaux individus arrivés dans le milieu, en provenance
d’écosystemes généralement plus ou moins proches (immigration i),
= du nombre d’individus partant vers d’autres écosystémes (émigration e).
e On peut résumer cela par I’équation suivante (AN : variation de l'effectif dans un
laps de temps donné) :

AN=n-m+i—-e
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D. Une croissance qui peut étre modélisée par des modéles
mathématiques

Plusieurs modéles démographiques plus ou moins complexes ont été proposés.
Nous allons en présenter deux relativement simples, le second étant celui que le
programme invite a traiter.

1. Une croissance potentiellement illimitée dans un milieu sans entrave aux
ressources illimitées : la courbe exponentielle (modéle de MALTHUS, 1798)

(!) Le r du modéle discontinu

Modele proposé par le prétre anglican et économiste britannique Thomas R. MALTHUS (1766-1834)
Dans un écosysteme sans entraves et aux ressources illimitées (ce qui n'existe
évidemment pas, du moins jamais sur un temps trés long), on peut proposer la
courbe exponentielle (modéle de MALTHUS). On n’admet qu’il n’y a ni immigration
ni émigration.

L’évolution de I'effectif peut étre modélisée par une suite géométrique ou r est le
facteur par lequel I'effectif est multiplié entre deux observations (= a chaque
saison de reproduction, par exemple) ou taux d’accroissement, soit en temps
discret :

N({+1)=7rXx N(@®

et celui du modéle continu n’ont pas le méme sens !!!

En temps continu, I'accroissement infinitésimal de la population peut étre
modélisé comme suit :

dN

-

Soit en intégrant, on obtient I'effectif a I'instant ¢ :
N;: effectif a un instant t
N, : effectif initial de la population

r: taux d’accroissement de la population (r = n — m = natalité — mortalité)
t: temps

Ce modéle peut étre utilisé dans la modélisation de la croissance bactérienne
(voir Biotechnologies) ; nous savons toutefois que cette croissance exponentielle ne
dure pas indéfiniment.

On peut aussi I'appliquer a la démographie humaine (figure 13).

Enfin, il s’applique bien a I'étude d’une population en cours de colonisation d’un
milieu.

Signification de r (figure 14) :

= S'il est positif : accroissement de la population
= S'’il est égal a 0 : population stable

= S’il est négatif : population en déclin.

milliards d’habitants
a

3 -
2 -
1 4
0 T T T T
0 500 1000 1500 2000
année

A FIGURE 13. Evolution de la population humaine au cours des derniers siécles : un
phénoméne modélisable par une courbe exponentielle. On peut noter que cette croissance ne

semble pas connaitre d’entrave pour l'instant. https://www.sfecologie.org/regard/r33-pop-mondiale-

qgilles-pison/ (consultation février 2017).

N /AN

r>0
Accroissement

r=0
Stabilité
Déclin
— .—‘N. r<0

> t

A FIGURE 14. Signification de r. D’aprés SAINTPIERRE et al. (2017)
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2. Une croissance souvent capée par la capacité d’accueil du milieu due a des
ressources limitées : la courbe logistique (modéle de VERHULST, 1845)

Modele proposé par le mathématicien belge Pierre-Frangois VERHULST (1804-1849)
On continue d’envisager une absence d’émigration et d’immigration.
Dans ce modeéle, sans doute plus proche de la majorité des situations réelles, /a
population ne peut pas atteindre une taille infinie : elle est limitée par une taille
maximale de population appelée capacité biotique (= capacité d’accueil du
milieu = capacité limite du milieu = charge biologique maximale).
La valeur de la capacité biotique K dépend des caractéristiques du milieu dans
lequel évolue la population ; elle est généralement liée a un épuisement des
ressources ou du moins a un palier d’équilibre entre les ressources disponibles
et le nombre maximum d’individus qui peuvent en disposer.
La courbe obtenue est une courbe sigmoide ou K est Peffectif maximum
atteignable par la population (figure 15).

N
100 4+----- K--amemmmmm F-----—-zoooooo
50 4-———-----mmm o
1
1
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k
A
r maximal Temps
A)
g 00 S
Q180 L
) %
_g 0. 0
=1 oo%eepel el 0
el
=
o
v 60
o]
£
[}
=

20 40 60 80 100 120 140 160
B) Temps (en jours)

A) Variation deffectif d'une population selon un modele d‘accroissement
démographique logistique. Le taux d'accroissement R devient nul lorsque l'effectif
de la population atteint la densité déquilibre ou capacité limite du milieu K
(ici K= 1000 individus). Il est maximal pour une valeur de N égale a K/2 (ici K/2 = 500).
B) Accroissement d'une population de Daphnia (Crustacés). Dans une petite
culture la croissance de la population de daphnies est a peu prés conforme au
modéle logistique. Toutefois cette population s'est accrue si rapidement qu'elle a
dépassé la capacité limite de son milieu artificiel pour revenir ensuite a un effectif
relativement stable. Les données réelles sont représentées par des cercles et la
courbe sigmoide idéale est tracée en trait plein.

A FIGURE 15. Courbe logistique. D’aprés TIRARD et al. (2012).

e En temps discret, on peut proposer I'équation suivante :

rN2(t) N(t)
K ZN(t)‘F T‘N(t)(l—T)

N(t+1) =N +7rN@E©) —

K est ici la capacité biotique, c’est-a-dire Peffectif maximum possible de la
population. r correspond généralement & rmax (figure 15).

(!) Le r du modéle discontinu
et celui du modéle continu n’ont pas le méme sens !

e En temps continu, on peut proposer I’'accroissement infinitésimal suivant :

N _ o N
dt_r o ( K)

Soit en intégrant, on obtient I’effectif a I'instant ¢ :

1

Ny=K ———
K

1+ (N_o_ 1)8711

N;: effectif a un instant t

N, : effectif initial de la population

r : taux d’accroissement de la population (n — m)
t: temps

K : capacité biotique du milieu

Encadré C  L’impact de I'effectif et de la densité sur la dynamique des

populations dans le modéle logistique
Pour aller plus loin

» Dans le modéle logistique, on peut définir le taux d’accroissement démographique R (a ne
pas confondre avec le taux d’accroissement r qui correspond aux taux d’accroissement « par
individu ») :

R=r(1- %)' =

— ____ — 1

|dN
ac BNl

L o o

On voit donc que R correspond pratiquement a dN/dt dans le modéle.

On constate ainsi logiquement (figure a) que :

= R est proche de r quand I'effectif N est petit devant K.
= Si N> K, alors R est négatif et I’effectif diminue.

= Si N <K, alors R est positif et I'effectif augmente.

La prévision du modéle est une convergence vers I’équilibre ou N = K, ce qu’'on observe chez les
strateges K (voir plus loin).
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quand N = K.

§ Maximum
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= Positif

g N=K
0 =
a \
E Négatif N<K N>
el

5 Taille relative de la population (N)
&

Diminution du taux d’accroissement démographique
accompagnant I'augmentation de la taille N de la population. Le
modele logistique de I'accroissement démographique suppose que le taux
d’accroissement démographigue dN/dt diminue lorsque N augmente. Quand
N est proche de 0, la population s'accroit rapidement. Mais quand N
s'approche de K (capacité limite du milieu), le taux d’accroissement démo-
graphique s'approche de 0 et la population s'accroit lentement. Si N est
supérieur a K, alors le taux d'accroissement démographique est négatif,

et la population décroit. Un équilibre est atteint a la ligne verticale blanche,

A FIGURE a. Lien entre le taux d’accroissement infinitésimal R (= dN/df)

(a ne pas confondre avec r = n — m) et I'effectif de la population.

» Dans le détail, on sait que I’équilibre est atteint uniquement quand la mortalité et la natalité
sont équivalentes. Les courbes « natalité en fonction de la densité » et « mortalité en fonction de la
densité » permettent de montrer I'effet éventuel de la densité sur la natalité et/ou la mortalité

(figure b).

Taux de natalité dépendant

Densité a !
I'équilibre\\‘

D'aprés CAMPBELL & REECE (2004).

Taux de natalité

Taux de mortalité

Taux de natalité :iégenqapt e
indépendantde '@ Uil
la densité

3 de la densité dépendant de la densite  Tauxde

o

é T Taux de indépendqn;
= mortalité de la densité
e : dépendant '

5 8 | de la densité |

e I |

=AE 1 I

&8

Densité a\ |
l’équilibre\r‘

Densité a |
I’équilibre\n.

°
Densité de population ——

Modéle graphique qui montre

comment se détermine le point d'équilibre
de la densité de population. La densité de
population atteint un équilibre seulement quand

&
Densité de population ——

le taux de natalité égale le taux de mortalité
Or, cette situation n’est possible que si le taux
de natalité ou le taux de mortalité (ou les deux)
varie avec la densité (est un taux dépendant de

&
Densité de population ——»

la densité). Dans ce modgle simple, on suppose

que I'immigration et I'émigration sont soit nulles,

soit égales.

A FIGURE b. Effet de la densité sur la natalité ou la mortalité.

D’aprés CAMPBELL & REECE (2004).

3. Bilan comparatif des deux modéles

Modéle
mathématique
Allure générale
de la courbe
représentant
I’évolution des
effectifs (N) au
cours du temps

Contexte
d’utilisation

Limites

Voir le tableau IV.

v TABLEAU IV. Caractéristiques principales comparées

des modéles exponentiel (MALTHUS) et logistique (VERHULST).

D’aprés SEGARRA et al. (2015).

Modeéle de croissance exponentielle

Effectif (N)

Modele de croissance logistique

Effectif (N)

Temps

Adapté pour modéliser les phases

de colonisation ou éventuellement de déclin
des effectifs de population ou le taux
d'accroissement (r) reste relativement
constant

Avec r> 0, la croissance exponentielle
conduit a des effectifs sans limites. Or les
ressources forcément limitées contraignent
les effectifs.

Avec r < 0, le déclin tend asymptotiquement
vers 0 sans jamais l'atteindre.

Domaine de validité restreint puisque rn'est
pas constant dans le temps.

Temps

Adapté pour modéliser I'influence négative
de l'augmentation de densité au cours

de l'occupation d’'un milieu.

Cas des populations ou les effectifs
atteignent une relative stabilité.

En modélisation en temps continu, les
effectifs tendent asymptotiquement vers
K sans jamais I'atteindre. Or on observe
souvent des oscillations autour de K.

La densité est considérée comme ayant
une influence systématiquement négative
sur le taux d'accroissement.

E. Des espéces qui peuvent présenter des stratégies démographiques
variées, comprises entre deux modéles nommeés r et K

1. Notion de stratégie biodémographique

e On appelle stratégie démographique ou stratégie biodémographique un modéle

d’évolution démographique d’une population dépendant des caractéristiques

du milieu de vie mais aussi des caractéristiques des individus, notamment leur
reproduction et leur survie dans ce milieu.
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Vv TABLEAU V. Caractéristiques principales comparées des stratégies r et K (deux visions).

« Faible », non pas en valeur

2. Deux grands types de stratégies

D’aprés PEYCRU et al. (2014).

absolue, mais au sens de « loin de

la capacité limite du milieu »

Stratéger Stratége K
Individu petite taille grande taille
Productivité forte faible

effectif variable,
souvent faible

effectif stable, proche de la valeur

lation : 7 s
Ropulas maximale supportée par le milieu

Mortalité adulte variable mais élevée stable et faible

Capacité de compétition faible forte
Cycle de vie court long
Croissance rapide lente

Maturité sexuelle précoce tardive
Fécondité élevée faible
Investiss‘ement parental faible e
dans la survie des descendants
Capacité de dispersion forte faible
Aptitude colonisatrice compétitive

Instable stable
imprévisible prévisible
mortalité régulation
de type dépendante
"eatastrophe! de la densité
4 l

g SELECTION-r SELECTION-K

= Kh-==

[=3

19

(=

o

i

Y

o
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pr

B
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-1

Y
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o >
o temps

STRATEGE .K

DES POPULATIONS
DE TYPE-r-ET DE
TYPESK-

APTITUDE COMPETITIVE

maturité tardive
vie adulte longue
fécondité mesurée
densité stable

maturité précoce

vie adulte bréve
fécondité élevée
STRATEGE _r \_ densité variable

APTITUDE COLONISATRICE

A FIGURE 16. Comparaison des stratégies r et K. D’aprés BARBAULT (2000).

a. a.Les stratégies r (stratégies colonisatrices / reproductives) : des effectifs
treés fluctuants, un fort taux d’accroissement et une mortalité souvent

élevée

Les stratégies r (parfois dites « stratégies reproductives » ou « colonisatrices »)
sont caractérisées par une forte natalité, c’est-a-dire un fort taux
d’accroissement (tableau I, figure 4). Les effectifs de population, trés fluctuants,
évoluent loin de K.

Ces stratégies sont plutot caractéristiques des espéces de petite taille, plus ou
moins fortement consommeées dans les chaines trophiques (Insectes, Bactéries,
‘plantes’ herbacées...) et subissant des fluctuations de I’environnement
importantes. On y trouve aussi les espéces parasites.

Ces stratégies permettent une colonisation efficace du milieu et compensent la
mortalité par une reproduction importante.

Ainsi, les pertes d’individus avant reproduction sont fréquentes et
contrebalancées par le nombre élevé d’individus, un faible colt de
reproduction et une maturité sexuelle précoce.

L’investissement parental, notamment les soins aux jeunes, est faible a
inexistant.

b. B.Les stratégies K (stratégies compétitrices) : des effectifs proches de K,
un faible taux d’accroissement et une mortalité souvent peu importante

Les stratégies K (parfois dites « stratégies compétitives ») sont caractérisées par
une faible natalité, c’est-a-dire un faible taux d’accroissement (proche de 0 en
moyenne) et une fluctuation des effectifs stables évoluant prés de K. Natalité et
mortalité tendent & se compenser a court ou moyen terme.

Ces stratégies sont plutdt caractéristiques des espéces de grande taille
(ex. nombreux grands Mammiféres) plutét faiblement consommeées dans les
chaines trophiques et subissant des fluctuations de I’environnement peu
importantes ou, du moins, les affectant peu.

Les pertes d’individus avant reproduction sont modérées et constantes, ce qui
autorise un nombre d’individus faible, un fort colt de reproduction et une
maturité sexuelle plutét tardive. La compétition intraspécifique prédomine et
explique en grande partie la survie différentielle des individus.
L’investissement parental, notamment les soins aux jeunes, est souvent
important.

3. Des modeéles relatifs et a nuancer : I'existence d’une palette infinie de cas
intermédiaires

Cours complet rédigé * Page 15

Les situations réelles sont plus ou moins complexes et ne rentrent pas forcément
caricaturalement dans I’'un ou I'autre de ces modéles entre lesquels une multitude
de cas intermédiaires existe.

Ainsi, au sein d'une forét climacique (voir chapitre 20), les Angiospermes
arborescentes présentent un effectif globalement stable : il y a donc plutét une
stratégie K. Cependant, de nombreuses semences sont produites chaque année,
avec une perte plus ou moins importante, et il n’y a pas vraiment d’investissement
parental... ce qui sont des caractéristiques de stratégie r!
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F. Une modélisation possible des interactions interspécifiques:
I'exemple de la prédation étudiée au travers du modeéle de LOTKA-
VOLTERRA (1925-1926)

Modele démontré indépendamment par deux mathématiciens : I'’Autro-Hongrois Alfred James LoTkA (1880-1949) en 1925 et
I'ltalien Vito VOLTERRA (1860-1940) en 1926

1. Aspects mathématiques et graphiques du modéle

On s'’intéresse a I'évolution de deux populations en situation de prédation ou N est
I'effectif des proies et P l'effectif des prédateurs. Le modéle permet de prévoir
I'évolution des populations I'une par rapport a l'autre. On considéere la encore un
écosystéme isolé sans migrations.

Voici les aspects mathématiques (équations différentielles) :
Effectif des proies N; (variation infinitésimale au cours du temps) :

dN
Eert—aNtPt

Effectif des prédateurs P; (variation infinitésimale au cours du temps) :

dP
ST =GP N.~bP,

r: taux d’accroissement des proies (natalité — mortalité, hors mortalité due a la
prédation)
a : taux de proies prélevées par les prédateurs (nombre de proies tuées par unité
de temps)

— a x Ny x P; correspond au taux de prédation.

q: facteur de conversion de proies en jeunes prédateurs = nombre de
descendants qu’un prédateur peut avoir apres l'ingestion d'une proie (nombre
évidemment inférieur a 1); c’est un taux d’accroissement dépendant des proies
ingérées.

b : taux de mortalité intrinséque des prédateurs non dépendant du nombre de
proies.

q x P: x N¢ correspond au taux de natalité des prédateurs par individu et par
unité de temps. Il dépend des proies disponibles.

L’intégration, reposant sur des variables multiples, est éminemment complexe et souvent
obtenue par des méthodes calculatoires itératives (comme la méthode d’EULER) mais ces
aspects me semblent sortir du cadre d’un tel cours.

Du reste, la conversion en suites est assez complexe également.

Dans un systéme idéal (a I'équilibre), le modele prévoit une oscillation des
effectifs avec un rythme régulier, le pic d’effectif des proies précédant celui des
prédateurs.

Le modele est illustré graphiquement et expliqué a la figure 17.

Effectif des prédateurs P

5 et de prédateurs

roie

Densité de

Effectif des proies N

(@)

Décomposition de la dynamique cyclique Lotka-Volterra.

Temps

Le graphe montre la dynamique des deux populations proie et prédateur au cours
du temps. La population de proies est figurée en clair, celle des prédateurs en

foncé. Pour la description des quatre phases du cycle, voir le texte.

1) La population de prédateurs est forte, elle maintient la population
de proies a un faible niveau. Mais, comme il n’y a pas beaucoup
de proies, la population de prédateurs a une faible reproduction et
diminue. Elle est cependant toujours importante et la population
de proies continue de diminuer.

2

~

La population de prédateurs est maintenant faible. La population
de proies se met 2 augmenter parce que la prédation est faible. Par
contre, la population de proies est encore & un bas niveau et elle
est insuffisante pour la population de prédateurs qui continue de
baisser.

3

~

La disponibilité en proies est devenue satisfaisante et la population
de prédateurs se remet a augmenter. Par contre, comme elle est
encore faible, la prédation reste négligeable et la population de
proies continue d’augmenter.

4

fa

La population de prédateurs est maintenant forte et la popula-
tion de proies commence & diminuer sous 1’effet de la prédation.
Comme la disponibilité en proies reste suffisante, la population de
prédateurs continue d’augmenter. Puis retour a (1)...

A FIGURE 17. Le modéle de LOTKA-VOLTERRA. D’aprés TIRARD et al. (2012).
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e Le scientifique a cherché a démontrer expérimentalement le modéle. Pour cela, il
2.Une difficile applicabilité dans les conditions expérimentales (cas des atéfuczé 7"98 orgﬁzistmes tllnicg(g{lqires(f(de ty/;‘g t;(' l;f<7;7206if5918 ») : les P7f3f7éc{28
- et un de leurs prédateurs, les Didinium (figure is). Il les a élevés en milieu liquide
expériences de GAUSE, 1934) ou naturelles en essayant de créer également des zones refuges pour simuler un milieu naturel.
e Heélas, selon qu'il introduit les proies ou les prédateurs en premier ou en second, le
scientifique obtient une extinction des premiéres ou des secondes (figure 18).
>> Seul I'ajout régulier d’épisodes d’immigration de proies et prédateurs permet

Expériences de GAUSE (1934)

A de recréer artificiellement les variations attendues du modéle de LOTKA-VOLTERRA
300 (figure 18).
200 Paramecium
100 — \Dfdfmum
T T T T T T T T T T
T T 5 10
P D
B :
300 - . 4
R -1 vl
200 - A FIGURE 18bis. Didinium mangeant une Paramécie (MO). Cliché E. V. GRAVES (2013).

https://fineartamerica.com/featured/2-didinium-nasutum-ingesting-paramecium-eric-v-grave.html
(consultation décembre 2017)

Paramecium

Densité de protozoaires : nombre de protozoaires par cm?

100 .
Cas des populations naturelles
e Dans le cas des populations naturelles, les résultats sont souvent décevants
T T I T I T T I T T également mais certains travaux ont réussi a publier des oscillations
satisfaisantes et proches du modéle (exemple classique : figure 19).
c v
300 - . g Lievre d’Amérique g
Paramecium 25 160 Zex
. 2.2 L2
e = Lynxd =
Didinium E g 120 c);n);d: 9 §E
200 e =
Didinium ity 6 3w
23 O’
85 40 Si=SE
g £ =
° ;(; 0="1 T T T 0 w3
2 1850 1875 1900 1925 =
4 [
Années
e = - -
Cycles démographiques chez le Liévre d’Amérique (Lepus americanus), source difficile. En effet, la plupart des modalités de la
Lievre d’Amérique et le Lynx du Canada. Les alimentaire importante pour le Lynx du Canada dynamique des populations sont vraisemblablement
effectifs de la population se fondent sur le nombre  (Felis canadensis), sont probablement  I"origine dues & une multitude de facteurs qui interagissent
de peaux vendues par les trappeurs & la Compagnie  des cycles de ce dernier. L'explication du cycle et sont difficiles a distinguer sans expérimentation

. de la Baie d’Hudson. Les fl i i < i i
Temps en jours e la Baie udson. Les fluctuations cycliques du démographique des proies est un sujet de recherche  directe.

) o ) . ) o A FIGURE 19. L’exemple classique des Liévres d’Amérique et des Lynx du Canada en Alaska.
A. Introduction de Didinium (marque D) dans une culture de Paramecium ou la population est stabilisée. D’aprés CAMPBELL & REECE (2004).
B. Coculture simultanée de Paramecium et Didinium dans un milieu proposant des zones refuge pour les proies.
C. Paramecium et Didinium sont introduits simultanément et régulierement dans le milieu
D’aprés Gause, 1934 tiré de Ramade F. (2009) Eléments d'écologie — écologie fondamentale

A FIGURE 18. Expériences de GAUSE. D’aprés SEGARRA et al. (2015).
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3. Des difficultés qui s’expliquent par la faible complexité du modéle et ses Bilan
limites

o Sile modéle présente l'intérét de proposer une possible quantification des effets

de la prédation sur la dynamique des populations, sa simplicité et la négligence

D’apres SAINTPIERRE et al. (2017), simplifié

R . . [ QUELQUES MODELES EN DYNAMIQUE DES POPULATIONS D'INDIVIDUS | LE MODELE LOGISTIQUE
de nombreux paramétres en font un modéle trop grossier pour assurer > Prise en compte de la
pleinement son role prédICtlf dN Le MODELE EXPONENTIEL compétition intraspécifique
. . . ! , — =rN =>N;=Noetavec: = : o
e Les limites principales que I'on peut relever sont par exemple : dt ) ) o \ e st o ::ao%eurl]asgin
= Une proie posséde rarement dans la nature un seul prédateur Pt ol e RGeS NN
= Un prédateur posséde rarement dans la nature une seule proie v=bd  brtauxdenatalte e S d K,
= Dans le modéle, le taux d’attaque est une constante alors que beaucoup de N s N vecK: capacité bioique du milieu
facteurs fonctionnels (faim, sommeil, période de la journée ou de I'année, r20 i o
. IV - . 3 ’ G R L L L L E T T aepapappepupepepay
disponibilit¢ en autres ressources...) peuvent faire varier la réponse du :
prédateur a la présence d’une proie. = / g‘;';jj i S 5
. - . - . — — r= ' et
= Les variations de la population de proies en lien avec leurs propres = ‘ ) ot
ressources nutritives n’est pas envisagé. déclin : aN
= r<o . e N
t
v'Les organismes sont regroupés en populations dont les effectifs
varient au cours du temps, selon les paramétres démographiques. Prie en compte des relations interspécifiques
) . ; . ) e 2 ti ie-pré - MOl -
v L'effectif d’'une population fluctue sous I'effet de facteurs variés SN GRIEt et VODE e de RO TV OLTERRA gl L T
dont les facteurs du biotope et les facteurs intrinséques a la Proie (N): dN Prédateur (P) : dP =
opulation a:(ﬂ—aP)N @ = (-r2+bN) P
pop rer Ls as S . A r1 : taux d'accroissement des proies r2: taux d'accroissement des prédateurs
v'La capacité biotique correspond a I’effectif maximal que peut a: taux de capturabilité b - taux de prédation - :
Bilan (adapté du soutenir un milieu. i e o hal e —
. . . y . ~ . . e pic des recede @ pic des .
TR v'La variation d’effectif d’'une population peut étre approchée par des Bt ey précateurs SIRATEGIEK ive
modéles mathématiques simples : croissance exponentielle et T 5 Instable
croissance logistique. : Crastophe e P
v'Une métapopulation correspond a un ensemble de populations ; Proies (N) STRATEGIE ¢
z A A 0 a ! Aptitude colonisatrice
connectées. Les migrations font varier les effectifs des b )
populations. : t
v Les relations interspécifiques sont également responsables de .
variations des effectifs des populations.

REPRODUCTION POPULATION
= transmission d'alléles dindividus

diploides portant _
7 2alléles d'un méme géne

un réservoir d'alléles

EMIGRATION une population d'individus
MORTALITE liée aux paramétres démographiques

Panmixie non vérifiée, reproduction en systéme fermé

Un modéle de transmission des (autogamie, consanguinité, homogamie) exemple de I'autogamie :
ALLELES: LALOIDE HARDY-WEINGERG énération n amétes énération n+1 amet
individus diploides HYPOTHESES : el & S i gametes
1géne2allélesAa - population isolée oo g o
de fréquence respective p, q - effectif illimité o o] o
« p et q restent CONSTANTES - pas de sélection oe ——{ou ouQ®. { ou
- fréquences génotypiques CONSTANTES <= | - pas de mutation = : 372 e
- panmixie
A‘Z‘ Aa > => nombre d’'hétérozygotes divisé par 2
P 2pq q => disparition des hétérozygotes mais p et q constantes
u Panmixie non vérifiée, reproduction en systéme ouvert
La loi de HARDY-WEINBERG XX
= UNE NORME €= femelles . >———> impossible (hétérogamie)

. ¥ XXouXY =>forte proportion d’hétérozygotes
males Yy S>——> impossible (hétérogamie)
reproduction
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Pour faire une fiche de révision : quelques pistes

Références

Il est conseillé de maitriser les grandes lignes du plan
Le plan ne doit pas étre percu comme un carcan figé, ou comme un modeéle de plan de dissertation a ré-
utiliser en devoir, mais bien comme un outil d'apprentissage et de structuration des concepts
importants. Vous pouvez en recopier les grandes lignes ou annexer le plan du polycopié
directement.

Il est conseillé de réaliser un lexique des principales définitions.

Il est conseillé de reproduire les schémas (et tableaux) majeurs :
Liste indicative.
° Echelles biologiques et écologiques
° Ortet / ramet
° Systéme écologique
[° Métapopulation]
° Types de distribution horizontale
° Typologie des pyramides des ages
° Trade-off
° lllustrations graphiques de I’effet de la densité, du biotope...
° Tableau de I'impact des relations interspécifiques
° Variations de I'effectif de populations : modéle exponentiel, modéle
logistique
° Tableau comparant les deux modéles démographiques
° Tableau comparant les deux types de stratégie + allure graphique
° Modéle de LOTKA VOLTERRA

+ LES FORMULES !

Vous devez en outre savoir / pouvoir :

- Reconnaitre des strateges retK ;

- Faire des calculs simples de dynamique des populations (quand les
exercices auront été faits).
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