Document téléchargeable sur le site
https://lwww.svt-tanguy-jean.com/

EX Lycée Frangois-René DE CHATEAUBRIAND Activité 1. Estimation de population de levures par comptage sur
ACADEMIE 136 BOULEVARD DE VITRE, CS 10637
DE RENNES 35706 RENNES CEDEX 7 |ame KOVA
Liberté CLASSE PREPARATOIRE BCPST 1C
Egalité Biologie Chimie Physique Sciences de la Terre
Fraternité En utilisant une lame KovA (voir fiche annexe pour le mode opératoire), estimez la concentration
cellulaire de Saccharomyces cerevisiae :
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Etude pratique des populations

SUPPORT POUR LES ETUDIANTS

Objectifs du TP (programme)

Activitt  Activitt  Activit¢  Activit¢  Activité
1 2 3 4 5

Capacités exigibles

— 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 modéles.

— Analyser les effets des relations interspécifiques sur
les effectifs des populations dans le cas de la
prédation et les modéliser (modéle de Lotka-Volterra).
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Activité 2. Etude expérimentale d’une population bactérienne en
culture

D’apres PERRIER, BEAUX et al. (2021)

La souche Escherichia coli K12 ne présente aucun risque bactériologique et peut étre mise en
culture dans un milieu nutritif adapté (milieu cceur-cervelle). Le comptage des bactéries est alors
réalisé indirectement grice a la mesure de la densité optique de la culture.

Un erlenmeyer contenant 150 mL de milieu de culture est ensemencé au temps 0 avec 2 mL
d’une suspension bactérienne fraiche et concentrée (environ 10° bactéries.mL™"). L’erlenmeyer
est placé dans un bain thermostaté a 40 °C. La densité optique (DO) est mesurée jusuqu’a
t =100 min, puis toutes les 10 minutes jusqu’a t= 140, puis a t = 160 (tableau TP12.1) par
spectrophotométrie 4 650 nm. Jusqu’a une valeur de DO de 0,7, la mesure est proportionnelle a
la concentration bactérienne : une unité de DO correspond a 7.10% bactéries.mL". Il faut donc
veiller a diluer la solution bactérienne si la DO excede 0,7. Les résultats sont rassemblés dans
le tableau TP12.1.

Pour les mesures au-dela de 90 minutes, la solution bactérienne a été diluée d un facteur 2 ou 3
avant mesure : la DO corrigée correspond a la DO mesurée multipliée par le facteur de dilution.
Sur la courbe obtenue (figure TP12.1) on peut distinguer quatre phases : une phase d’accéléra-
tion dans les premieres 20 minutes, une phase de croissance rapide (de 30 a 110 minutes), un
ralentissement conduisant a une phase stationnaire a partir de 140 minutes.
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Figure TP12.1 Courbes de croissance logistique d’Escherichia coli K12.

Tableau TP12.1 Mesures d’absorbance d’une culture de bactéries E.coli K12.

t (min) | o | 10 | 30 | 50 | 70 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140

DO mesurée 0,17 0,22 0,26 0,39 0,61 0,44 0,54 0,65 0,49 0,57 0,64 0,64

dilution 1 1 1 1 1 2 2 2 3 3 3 3
DO corrigée 088 | 108 | 130 | 147 | 17 192 | 192
In DO -175 | -15 -133 |-094 |-05 |-013 | 005 | 026 | 039 | 054 | 065 | 065

A partir des données dont vous disposez, lisez ou calculez :

- le taux d’accroissement r de la population dans la phase exponentielle (entre 30 et 110 min) ;
- le temps de génération T (temps nécessaire pour doubler la population) pendant cette méme
phase ;

- la capacité biotique du milieu K (phase stationnaire).

Taux d’accroissement r :

Temps de génération T :

Capacité biotique du milieu K :
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Activité 3. Modélisation de populations sous Populus

D’aprés PERRIER, BEAUX et al. (2021)

Le logiciel Populus est un logiciel en anglais (nécessitant I'environnement Java) qui est gratuit et en
anglais, pouvant étre téléchargé depuis I'adresse (juin 2023) : https://cbs.umn.edu/populus
On se propose de réaliser les simulations proposées.

A. Simulation d’'une dynamique densité-dépendante

Utilisation du modeéle logistique continu « Density-dependent growth » dans le menu
« Single-species dynamics ».

On cherche d’abord a représenter la dynamique de deux populations de deux especes diftérentes,
sans interactions entre elles, en utilisant les paramétres du tableau TP12.2 et un temps de simu-
lation de 50 générations (temps exprimé en unité arbitraire u.a).

Tableau TP12.2 Parameétres démographiques de deux populations.

Population de I’espéce

A 10 100 0,5
B 10 250 0,2

N,: effectif initial ; K : capacité biotique du milieu ; r : taux d’accroissement

La figure TP12.2 est une capture d’écran du résultat de la simulation.
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Figure TP12.2 Application du modéle logistique a 2 populations séparées (logiciel Populus).

Commentaire :

B. Simulation d’une compétition interspécifique

Utilisation du modele Lotka-Volterra (« Lotka-Volterra Competition » dans le menu « Multi-
species dynamics »).

a) Simulation de la compétition entre les populations de deux espéces
différentes A et B

On cherche maintenant a simuler la dynamique des deux populations A et B qui seraient en
compétition dans un environnement stable, selon un modele logistique pour chacune, en ajoutant
des coefficients de compétition interspécifique (notés o et [3).

On utilise & nouveau les parametres du tableau TP12.2, et des coefficients de compétition o = 3
=0,5 (ce qui signifie que les populations A et B n’entrent en compétition que sur une partie des
ressources) tout en conservant un temps de simulation de 50 générations.

La figure TP12.3 est une capture d’écran du résultat de la simulation.
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Figure TP12.3 Simulation d’une compétition interspécifique (logiciel Populus).
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Commentaire : Commentaire :

b) Recherche par essais et erreurs des paramétres permettant une coexistence
stable des deux populations

En faisant varier I’un apres 1’autre les parametres démographiques, on peut chercher a simuler
des situations dans lesquelles I’exclusion compétitive de la population A ne se produirait pas.
On peut ainsi faire varier successivement, le taux d’accroissement de la population A, la capacité
biotique de B et les coefficients de compétition. Le tableau TP12.3 donne le résultat de quelques
simulations.

Tableau TP12.3 Résultats de diverses simulations de compétition interspécifique.

valeurs des parameétres

essai Population de I’espéce A Population de I’espéce B
N,(0) r, K, o N, (fin) | N, (0) ry K, B N_(fin)
1 10 0,5 100 0,5 e} 10 0,2 250 0,5 250
2 10 0,05 100 0,5 O 10 0,2 250 0,5 250
3 10 0,5 100 0,5 O 10 0,2 200 0,5 200
4 10 0,5 100 0,5 20 10 0,2 180 0,5 170
5 10 0,5 100 0,5 40 10 0,2 150 0,5 130
6 10 0,5 100 01 80 10 0,2 250 0,1 240
7 10 0,5 100 1 o} 10 0,2 150 1 150

N, et N, : effectifs ;r, et r; : taux d’accroissement ; K, et K; : capacites biotiques ; o et B : coefficients
de compétition interspecifique.
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c) Recherche des conditions de coexistence stable par la représentation

Ng = f(N,)
On fixe les parametres a des valeurs qui permettent d’obtenir un état stable avec coexistence des
deux especes (par exemple celles de I’essai 5 du tableau TP12.3). En choisissant le mode d’affi-
chage « N,vs N, », on obtient, comme sur la courbe noire de la figure TP12.4, la représentation
des couples de valeurs prises simultanément par les deux effectifs N, et N. Dans ce modele, la
relation utilisée pour simuler la variation d’effectif de la population A, s’écrit :

N, _ N, K, (N, faNy) - (TP12.1)

dt K,
Une condition nécessaire a la coexistence des deux populations, ¢’est que dN,/dt soit nul, sans
que N, ne le soit. C’est le cas si le numérateur du membre de droite de 1’égalit€ TP12.1 est nul.

. . - 1 K I
On en déduit alors la relation affine entre N, et N, : N,=——N, +—= . C’est I’équation de
o o

la droite rouge de la figure TP12.4, qui donne les couples d’effectifs (N,, N,) pour lesquels la

population A est stable. De méme la droite bleue donne les couples d’effectifs (N, N) pour
lesquels la population B est stable. Une coexistence stable des 2 populations n’est possible que si
les 2 droites se coupent (comme le montre la figure), donc si K, <K, /o (i.e. K <200 dans cette
simulation) et K, < K, /B (i.e. K, < 300). Pour parvenir a la coexistence de A et B, il est donc
possible soit de moduler la charge biotique du milieu pour chaque population, soit I’intensité
de la compétition entre les deux populations, comme cela a ét€ montré par le tableau TP12.3.
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Figure TP12.4 Conditions de coexistence de 2 populations en compétition (fogiciel Populus).

Ce modele de simulation d’une compétition interspécifique est trop simpliste, d’abord parce
qu’il modélise la compétition interspécifique par un coefficient constant, alors que les effets de
cette interaction dépendent évidemment des effectifs respectifs des populations. Par ailleurs,
la quantité de ressource disponible pour chaque population est elle aussi modélisée par une
constante (la capacité biotique) alors que c’est une variable dynamique qui dépend de la consom-
mation de chaque population et du renouvellement par le fonctionnement de 1I’écosysteme.
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Activité 5. Sujet sur documents (d’aprées Agro 2019)

D’aprés PERRIER, BEAUX et al. (2021)

€ Commentez les résultats de la figure 16.14. Valident-ils ou questionnent-ils ce que vous
savez des modalités de contrdle des effectifs d’une population de proies par une population
de prédateurs.

60
2 0,08
2
Figure 16.14 Suivi des densités des =
. . o S 40 0,06
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dans le parc national du Serengeti. g 3
E 0,04
c
1970 1980 1990 2000

(2) D’apres les résultats de la figure 16.15, identifiez ou formulez des hypotheses sur le(s)
facteur(s) limitant I’effectif des populations d’herbivores de I’écosystéme.
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Figure 16.15 A gauche : mortalité annuelle due & la prédation pour dix espéces d’herbivores de
’écosystéeme, reporté en fonction de la masse moyenne des adultes ; a droite : chaque barre
représente la gamme des masses corporelles des proies chassées par différents prédateurs de
’écosystéme dont la masse moyenne adulte est indiquée entre parenthéses.

9 Interprétez succinctement les résultats de la figure 16.16 qui concernent le parc de Seren-
geti, en lien avec les résultats de la figure 16.15.
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Figure 16.16 Densités (en nombre par km?) des populations de 4 espéces d’herbivores.
Les densités sont déterminées dans le parc national du Serengeti (S) :
- de 1967 a 1980 (barres roses) : les prédateurs y étaient nombreux ;
- de 198141987 (barres violettes) : les prédateurs étaient bien moins nombreux, du fait
du braconnage intense qui était pratiqué a cette époque ;
- a partir de 1989 (barres bleues) : période marquée par le retour progressif des pré-
dateurs en abondance.
Les mémes mesures sur les mémes périodes de temps sont réalisées dans la réserve
nationale du Masai Mara (M M), située dans le prolongement naturel du parc du Seren-
geti, et ou les populations de prédateurs sont restées plus stables.
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Activité 6. Une dynamique proie/prédateur sur I'lsle Royale
D’aprés DAUTEL et al. (2021)

Llsle Royale est une ile inhabitée de 544 km? située sur le lac Supérieur aux Etats-Unis. Elle est
située a 24 km des premiéres cotes canadiennes auxquelles elle peut étre exceptionnellement
reliée quand I'eau du lac gele.

Lors d’hivers rigoureux des années 1900, un petit troupeau d'élans (Alces americanus) put re-
joindre cette ile en traversant le lac supérieur. Les élans s’y multiplierent et leur nombre aug-
menta. En 1949, trois loups canadiens (Canis lupus) traversérent également le lac gelé. Sur cette
ile, le loup estle seul prédateur de'élan, qui constitue la source alimentaire principale des loups.
On cherche a comprendre les effets des facteurs dépendants et indépendants de la densité sur
les populations d’élans et de loups de I'Isle Royale.

Les effectifs d'élans et de loups de I'Isle Royale sont suivis depuis 1959.
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Figure A. Les fluctuations des effectifs d'élans et de loups dans le parc national de I'lsle
Royale entre 1959 et 2018.
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Lobservation des animaux a permis pour chaque année d’observation d'établir différentes sta-
tistiques :
- le nombre d’élans par rapport au nombre de loups;
- le taux de destruction, mesuré en déterminant le nombre d’élans tués par les loups divisé
par le nombre de loups et par le temps d’'observation. Il s'exprime en nombre d’élans tués
par loup et par mois ;
- le taux de prédation des élans qui correspond au pourcentage de la population d’élans
tué par les loups.
On peut également suivre le taux d’accroissement des populations de loups et d’élans en fonc-
tion respectivement du taux de destruction et du taux de prédation.

1 2
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Figure B. 1. Le taux de destruction (nombre d'élans tués par loup et par mois) en fonction
du rapport du nombre d'élans sur le nombre de loups, ou 2. Le taux d'accroissement de la
population de loups en fonction du nombre d'élans tués par loup et par mois.

Chaque point représente une année différente de mesure.
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Figure C. Le taux d'accroissement de la
population d'élans en fonction du taux de

prédation. o

T T T 1
Chaque point représente une année 0 005 010 015 020 025
différente de mesure.

En 1981, une épidémie de parvovirus canin a entrainé une chute de la population de loups de I'ile.
Loscillation nord-atlantique (ou North Atlantic Oscillation = NAO) est une variation naturelle
du climat au cours des années et renseigne sur le climat. Elle est établie 4 partir des différences
de pression atmosphérique entre Lisbonne et Reykjavik. Au Canada et au nord des Etats-Unis,
les hivers sont plus froids et plus secs lorsque cet indice est positif alors qu'ils sont plus doux et
neigeux lorsque cet indice est négatif.

On évalue le taux d’accroissement de la population d’élans en fonction de la NAO avant et apres
1981, date de I'épidémie de parvovirus canin.

Taux d'accroissement de la

population d'élans Coefficient de corrélation

de la droite de régression
0,47 linéaire établi : r=0,6

0,3
Aprés 1981
0,2

Figure D. Le taux d'accroissement de la population d'élans en fonction de I'indice de la NAO
avant 1981 (points rouges) et aprés 1981 (points bleus).

Pistes d'exploitation

1. Figure A. Comparez les effectifs globaux de 'espéce « proie » et de lespéce « prédateur ». En

2

quoi I'lsle Royale constitue un objet d’étude intéressant pour les relations proies/prédateurs ?

2. Figure A. Comparez les variations des effectifs d’élans et de loups sur I'Isle Royale entre 1959
et 1980. De quel modele de dynamique des populations peut-on rapprocher ces variations ?

3. Figure A. Quels facteurs, indépendants des relations proies/prédateurs font varier les effectifs
de loups et d’élans ?

4. Figure B. Analysez le graphique de la figure B1 et formulez deux hypothéses permettant d’ex-
pliquer variations observées. Mettez en relation le graphique de la figure B1 et le graphique de
la figure B2.

5. Figure C. Analysez le graphique et déterminez pour quels taux de prédation la population
d’élans diminue.

6. Figure D. Analysez le graphique. La NAO influence-t-elle le taux d’accroissement de la popu-
lation d’élans ?

7. Réalisez un bilan des facteurs influengant les effectifs de proies et de prédateurs mis en évi-
dence dans cet exemple de I'Isle Royale.
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