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La biodiversité et ses multiples fonctions



Combien d’espèces ?

Sont-elles interchangeables ?

Influence d’un gain ou
d’une perte d’espèce ?

Dans quelles fonctions
sont-elles impliquées ?



Les débuts d’une approche quantitative :
Alexandre de Humboldt (1769-1859)

! Le voyage aux régions equinoxiales du Nouveau Continent,
fait en 1799-1804, par Alexandre de Humboldt et Aimé
Bonpland (Paris, 1807, etc.)
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Découvrir et mesurer la biodiversité
aujourd’hui



Découvrir et mesurer la biodiversité
aujourd’hui



5 questions pour les mathématiques



1. Espèces en concurrence : Comment peuvent-
elles coexister en très grand nombre?

N P



1. Coexistence en concurrence

Thomas R. Malthus (1766-1834) :
La croissance des populations en équation

! 

dn
dt

= (b " d)n
b = taux de natalité
d = taux de mortalité
r = b – d = taux d’accroissement
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Thomas R. Malthus (1766-1834) :
La croissance des populations en équation

Pierre François Verhulst (1804-1849) :
La régulation des populations en équation
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1. Coexistence en concurrence

Thomas R. Malthus (1766-1834) :
La croissance des populations en équation

Pierre François Verhulst (1804-1849) :
La régulation des populations en équation

Alfred J. Lotka (1880-1949) & Vito Volterra (1860-1940) :
La compétition des populations en équations

! 

dn
dt

= (b " d)n
b = taux de natalité
d = taux de mortalité
r = b – d = taux d’accroissement
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a1, a2 = intensités de compétition
V. Volterra



1. Coexistence en concurrence



1. Coexistence en concurrence

12 espèces coexistent sur 5 ressources 

(1999)



2. Ennemis naturels : prédateurs et parasites,
comment persister en leur présence ?



2. Ennemis naturels et persistence

M

Interactions mutualistes : modèle de l’hypercycle

Manfred Eigen

Peter Schuster



John Maynard Smith

2. Mutualismes persistants

ou... ø
(extinction)

sélection
naturelle

Le paradoxe du parasite (1980)

2. Ennemis naturels et persistence



2. Mutualismes persistants2. Ennemis naturels et persistence

Marten Boerlijst Paulien Hogeweg

Boerlijst & Hogeweg, Physica D (1991)



2. Mutualismes persistants2. Ennemis naturels et persistence

Marten Boerlijst Paulien Hogeweg

Boerlijst & Hogeweg, Physica D (1991)

Temps
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2. Mutualismes persistants2. Ennemis naturels et persistence! 
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Dynamiques temporelles et spatiales
de la diversité : données palynologiques



La biodiversité en évolution

Charles Darwin (1809-1882)



Alexandre de Humboldt Charles Darwin



Alexandre de Humboldt Charles Darwin



3. Mettre en équations… l’origine des espèces et de
leurs interactions



Environnement
E

Individus
I

Sélection naturelle
sur variation héritable

3. Les origines en équation
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3. Les origines en équation



Environnement :
population,

communauté,
écosystème

E

Individus
I

Interactions
écologiques

3. Les origines en équation

Sélection naturelle
sur variation héritable



3. Les origines en équation

! 

d
dt
n(xi,t) = r 1"

a(xi " x j )n(x j ,t)j
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i = 1, …, l = types présents dans la population (héritables)
Mutations possibles à chaque naissance



3. Les origines en équation

Stéphane Legendre

Temps !
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! 

"
"t

n(x, t) = r(x,E(x,t))n(x,t) + M( # x ,x)b( # x )n( # x ,t)d # x $
E(x, t) = a(x % # x )n( # x )d # x $

Densité de la
population

Valeur du caractère

Temps

3. Les origines en équation

Sylvie Méléard

Nicolas 
Champagnat

Laurent
Desvillettes



Récifs coraliens des Caraïbes

4. Mettre en équations… l’émergence et l’évolution
des réseaux écologiques Forêt tropical d’El Verde

Maquis de Donana

4. L’émergence des réseaux d’interaction



4. L’émergence des réseaux

E

Taille
individuelle

I

Interactions écologiques :
Prédation, production

Sélection naturelle
sur variation héritable

Ecosystème :
structure trophique,

spectre de tailles,
cycle des nutriments

Nicolas Loeuille

Michel Loreau
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Mutation fixée #1 Mutation fixée #2…

4. L’émergence des réseaux



4. L’émergence des réseaux

Loeuille & Loreau, Proc. Natl. Acad. Sci. USA (2005) 



5. Des prédictions quantitatives globales ?

Température

Eau

Lumière
Dinoflagellé (TARA)
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Mutation



Température Taille Métabolisme basal

Consommation
Production

Mutation

L’équation maîtresse du métabolisme individuel :

! 

B = B0 M
3 / 4 e"E / kT

B = taux métabolique (Watt)
B0 = constante de normalisation
M = masse (g)

T = temperature (Kelvin)
E = énergie d’activation enzymatique moy.
k = constante de Boltzmann



5. Prédictions globales
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5. Prédictions globales

T = 5 °C T = 45 °C

Temps Temps
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Brian Enquist

James Stegen



5. Prédictions globales

Temps Temps

Taux de spéciation
et d’extinction

T = 5 °C

T = 45 °C

Nombre d’espèces

T = 45 °C

T = 5 °C
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! R: … Comment la diversité change-t-elle,

dans le temps et dans l’espace ?
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! Q: Combien d’espèces sur la Terre ?
! R: … Comment la diversité change-t-elle,

dans le temps et dans l’espace ?
!Conceptualiser
!Organiser
!Analyser
!Synthétiser
! Inventer

http://oceans.taraexpeditions.org/
http://cao.stanford.edu/
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5. Prédictions globales

Tittensor et al.
(Nature 2010)
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