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Abondance des espèces sur Terre

Å7 870 000 000

Å21 000 000 000

Å1 460 000 000

Å500 000 000 000 000

Homo sapiens

Gallus gallus

Euphausiasuperba

Bos taurus



Oncideresrepandator(Fabricius, 1792) 



Clemson University- USDA CooperativeExtension Slide Series, Bugwood.org



Tous les animaux sont égaux mais certains animaux sont 

plus égaux que d'autres

Georges Orwell, La Ferme des Animaux (1945)



Diversité du vivant
Plantes

391 000 espèces

Arthropodes
5 600 000 espèces

Champignons
1 500 000 (?) espèces

Vertébrés
65 000 espèces



Communauté écologique

Echantillon

1 individu

Une prairie dans la vallée de Gasterntal, 
Suisse, source: wikipedia

Espèce 1

Espèce 2

Espèce 3

Χ



Abondance des espèces

Collecte dɶinsectes par piége lumineux
Station des Nouragues, Guyane, 2002



Abondance des espèces

Euphaedrapermixtum(Wikimedia)

Données : lépidoptères du Mont Cameroun
Maicheret al. Ecology& Evolution (2019)

Rang (du plus au moins abondant)

Espèces représentées 
par un seul individu

bƻƳōǊŜ ŘΩƛƴŘƛǾƛŘǳǎ
Pour chaque espèce



Abondance des espèces

Echelle 
logarithmique

Données : lépidoptères du Mont Cameroun
Maicheret al. Ecology& Evolution (2019)



LƴǾŜƴǘŀƛǊŜǎ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ ŘΩŀǊōǊŜǎ Ŝƴ !ƳŀȊƻƴƛŜ

Euterpe oleracea(açai)

G.A. Black, Th. Dobzhansky, C Pavan(1950). 
BotanicalGazette, 111, 413-425



LƴǾŜƴǘŀƛǊŜǎ ŘΩŜǳŎŀǊȅƻǘŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭ

Zinger, L. et al. (2019). MolecularEcology, 
28, 528-543.

Echantillon
ÄȭÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔ

ATCGCTA
ATCCCAAT
AACGCTA

ATCGGAA

Extraction 
ADN

PCR & 
séquençage

haut débit

Base de 
donnéede 
référence



¢ƘŞƻǊƛŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ

Réservoir de biodiversité
(non observable)

Echantillon
(observable)

Fisher, R. A. (1943). Journal 
of Animal Ecology, 42-58.

Ronald Fisher 
(1890-1962)

En supposant une forme mathématique de distribution régionale 

dõabondance des esp¯ces, Fisher (1943) en d®duit le lien entre 

nombre dõesp¯ces et nombre dõindividus dans un ®chantillon



Robert MacArthur(1930-1972)



Préemption des ressources 

Habitat vide Etape 1

Etape 2

Etape 3

Etape 4

Espèce 1

Espèce 1 Espèce 2

Espèce 1 Espèce 2
Espèce 

3

Χ



Comparaison modèle-données

Paramètre du modèle de 
préemption des ressources

Données : lépidoptères du Mont Cameroun
Maicheret al. Ecology& Evolution (2019)



CŀŎǘŜǳǊǎ ŎŀǳǎŀǳȄ Ł ƭΩŀōƻƴŘŀƴŎŜ ŘŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎ

1. L'influence que les élémensextérieurs exercent sur les 
[individus], et les modifications qui résultent, pour 
chaque espèce, du besoin qu'elle a de chaque 
substance, ou des moyens par lesquels elle peut 
échapper a son action; 

2. Les conséquences qui résultent de ces données 
gênêrales pour lɶêtude des [assemblages dɶespéces];

3. L'examen de [la géographie des espèces], et les 
conséquences qui en résultent.

A-P De Candolle (1820) Essai 
élémentaire de géographie botanique. 

p.1

Augustin Pyrame de 

Candolle (1778-1841)



CŀŎǘŜǳǊǎ ŎŀǳǎŀǳȄ Ł ƭΩŀōƻƴŘŀƴŎŜ ŘŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎ

Biologie

Sociologie Géographie



CŀŎǘŜǳǊǎ ŎŀǳǎŀǳȄ Ł ƭΩŀōƻƴŘŀƴŎŜ ŘŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎ

Biologie

Sociologie Géographie



Performance et température
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Herrel, A., & Bonneaud, C. (2012). Journal 
of ExperimentalBiology

Température

Xenopus tropicalis
Image : VáclavDǾƻȌŘƝƪ
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Physiologie et environnement
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Physiologie et environnement

Intervalle réalisé
(38 espèces)

Clavigralla

Deutsch et al. 
(2008) PNAS



Lycaenatityrus

Expression en HSP70 dans des papillons 
(Lycaenatityrus) élevés à 27°C et exposés à 

des températures variables

Physiologie et environnement

Karl, J et al. (2009). Journal of 
EvolutionaryBiology



Estimer lõabondance : recensements



Recensements : France

DupâquierJ. (1988), Histoire de la 
Population Française (t2)



Lynx du Canada (loup-cervier)

Photo credit: Alice J. Kenney.



Hudson'sBayCompany
GM Grant (1882) PicturesqueCanada

Elton& Nicholson(1942)JournalofAnimalEcology



Nombre de fourrures de Lynx canadensis

Charles Elton, 1900-1991

Elton& Nicholson(1942)JournalofAnimalEcology

Bassin versant de la 
rivière MacKenzie



Effet économique ou biologique ?

StatisticsCanada; Table: 32-10-0293-01 
(anciennement CANSIM003-0013)



Démographie et ressources

En milliers

[ƛŝǾǊŜ ŘΩ!ƳŞǊƛǉǳŜ 
(Lepusamericanus)

MacLulich, D. A. (1937). Fluctuations in numbers
of the varyinghare(Lepusamericanus). Univ. 

Toronto Studies



Suivis expérimentaux (capture-recapture)

Photo credit: Yasmine Majchrzak

Krebs, CJ et al. (2018). Journal of 
Animal Ecology, 87, 87-100



Paysage de la peur

Risque perçu / stress

Risque haut

Risque bas

AbondanceHaute

Basse

Brown, J. S., and B. P. Kotler
(2004). EcologyLetters



¢ŜƴŘŀƴŎŜǎ ŘΩŀōƻƴŘŀƴŎŜ

Fontaine B. et al. (2020). Suivi des oiseaux 
communs en France 1989-2019 : 30 ans 

de suivis participatifs. MNHN-CESCO, LPO 
BirdLifeFrance, MTES. 46 pp.
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¢ŜƴŘŀƴŎŜǎ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ŘΩŀōƻƴŘŀƴŎŜ

Source : Our World 
in Data
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Living PlanetIndex par région

Source : Our World 
in Data



Facteurs causaux

Biologie

Sociologie Géographie



Compétition

Toutes les plantes [ê] dõun lieu donn®, sont dans un 

état de guerre les unes relativement aux autres. [ê] 

Les premières qui s'établissent par hasard dans une 

localité donnée, tendent, par cela même qu'elles 

occupent l'espace, ¨ en exclure les autres [ê]

A-P De Candolle (1820) Essai 
élémentaire de géographie botanique. 

p.1



Compétition intraspécifique

Croissance 
exponentielle

[ƛƳƛǘŜ ƛƳǇƻǎŞŜ ǇŀǊ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ґ
Compétition intraspécifique

R Pearl (1927). The growthof 
populations. QuaterlyReview

of Biology. 

Saccharomyces cerevisiae



Georgii Frantsevich
Gause(1910-1986) et 

sa femme Maria 
Brazhnikova(1913-

1998)

« Principeη ŘΩŜȄŎƭǳǎƛƻƴ ŎƻƳǇŞǘƛǘƛǾŜ

1. Parameciumcaudatum
2. Parameciumaurelia

Données: G. F. Gause(1934) ExperimentalAnalysisof Vito Volterra'sMathematicalTheory of the Struggle for Existence. Science, 79,16-17



Niche écologique

La niche êcologique dɶune espéce est lɶensemble des conditions 

biotiques et abiotiques permettant la persistance dɶune 

population 

Dɶaprés le ɵprincipeɶ dɶexclusion compêtitive, deux espéces ne 

peuvent pas occuper la même niche écologique durablement

Lack, D. (1944) Ibis, 86, 260-286.
Hutchinson, G. E. (1941) American Naturalist75, 406-418.



Coexistence des espèces

A B
Compétition 
intraspécifique

Compétition 
interspécifique

Si la compétition intraspécifiqueest plus intense que la compétition 
interspécifique alors il peut y avoir coexistence



TriboliumcastaneumHerbst

Photo: U.Schmidt, 2017 (wikipedia)



Expériences de Park (1948)

TriboliumcastaneumTriboliumconfusum

Données : Thomas Park (1948) InterspeciesCompetitionin Populations of TrilobiumconfusumDuval and Trilobium
castaneumHerbst. EcologicalMonographs, 18, 265-307



Compétition intraspécifiquevs interspécifique

A B

Compétition 
intraspécifique

Compétition interspécifique

A = Triboliumconfusum
B = Triboliumcastaneum

Pourcentage de réduction de la fécondité nette dans une expérience avec 5 paires mâle-ŦŜƳŜƭƭŜ ŘΩǳƴŜ 
espèce et 80 mâles (A ou B) relativement à une expérience avec une paire mâle-femelle seule

-42.4 %-58.0 %

-76.0 %

-54.4 %

BirchLC, TPark and MB Frank (1951) 
Evolution 5, 116-132



Coexistence des espèces

Quels sont les facteurs limitant la compétition interspécifique 

comparativement à la compétition intraspécifique?

1. Effet de masse initial

2. Hêtêrogênêitê de lɶhabitat

3. Impact du parasitisme



1. Effet de masse initial

TriboliumcastaneumTriboliumconfusum

Park, T(1948) Ecological
Monographs, 18, 265-307

Abondance 
initiale égale

Abondance 
initiale 
supérieure de 
Tcastaneum



2. Hétérogénéité

Oryzaephilussurinamensis
Triboliumconfusum

1 mm
1 mm

Crombie, AC. (1946). Proc Royal Society London. SeriesB, 133, 76-109.



2. Hétérogénéité

OryzaephilussurinamensisTriboliumconfusum
1 mm

boulgourFarine fine

1 mm

+

Farine fine + tubes de verre

Hétérogénéité croissante



+

Données : Crombie, Alistair. C. (1946). Furtherexperimentson insectcompetition. Proc Royal Soc London B, 133, 76-109.



3. Parasitisme

Triboliumcastaneumest parasité par le 
parasite Adelinaqui produit des cystessur les 
ǆǳŦǎ

9ƴ ŜƴƭŜǾŀƴǘ ƭŜ ǇŀǊŀǎƛǘŜΣ ŎŜ ƴΩŜǎǘ Ǉƭǳǎ ǘƻǳƧƻǳǊǎ 
Tcastaneumqui est exclu compétitivement

Park, T(1948) Ecological
Monographs, 18, 265-307



Hypothèse de Janzen-Connell

Dispersion des graines Taux de survie

Fort impact des 
prédateurs, pathogènes et 
parasites spécifiques

Faible impact des 
prédateurs, pathéogènes
et parasites spécifiques

Distance 
optimale de 
dispersion

Ja JanzenDH (1970) American Naturalist, 104, 501-528
ConnellJH (1971)  In: den Boer PJ, GradwellGR (eds) 

Dynamics of populations. Wageningen, 298ς313





Hypothèse de Janzen-Connell

Traissac, S., & Pascal, J. P. (2014). Journal of 
VegetationScience, 25, 491-502.

juvéniles

adultes

Vouacapouaamericana (photo : ONF Guyane)



¢Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŘŜ Janzen-Connell
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¢Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŘŜ Janzen-Connell

Collecteurs de graines

Placettes de plantules
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Densité des graines

1:1

Harms, K. E., et al. (2000). 
Nature, 404, 493-495.



Biais de dilution
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Abondance conspécifique

Erreur faible Erreur large

Detto, M. et al. (2019). EcologyLetters, 
22, 1923-1939.



Théorie neutre de la biodiversité

ÅThéorie neutre en évolution moléculaire : la 
plupart des mutations sur lɶADN sont causêes par 
la dérive aléatoire, et pas par la sélection

ÅThéorie neutre de la biodiversité : les espèces 
sont équivalentes du point de vue 
démographique : chaque individu a les mêmes 
chances de produire des descendants ou de 
mourir

Kimura (1968) Nature
Hubbell, S. P. (2001). Princeton University

Press.



/ƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŎƻƳƳǳƴŀǳǘŞ ƴŜǳǘǊŜ

Hoppe, F. M. (1984). Journal of 
MathematicalBiology, 20, 91-94.



/ƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŎƻƳƳǳƴŀǳǘŞ ƴŜǳǘǊŜ

Probabilité 1-nProbabilité n



/ƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŎƻƳƳǳƴŀǳǘŞ ƴŜǳǘǊŜ



/ƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŎƻƳƳǳƴŀǳǘŞ ƴŜǳǘǊŜ

N=100 000

n= 0.02

Pente : -1

Courbe «log-log»



Comparaison modèle-données

G.A. Black, Th. Dobzhansky, C Pavan(1950). 
BotanicalGazette, 111, 413-425

Euterpe oleracea(açai)

Courbe «log-log»



Le modèle neutre de la biodiversité à 
deux échelles

Immigration: m

Région

Communauté 
écologique

¢ŀǳȄ ŘΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ  ŘŜ 
nouvelles espèces q

Equivalence 
entre individus

Deux échelles 
spatiales

Deux 
paramètres 

(q,m)

Hubbell, S. P. (2001). Princeton 
UniversityPress.



Comparaison modèle-données

https:// forestgeo.si.edu/

Jabot, F., & Chave, J. (2011). American 
Naturalist, 178, E37-E47.
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Comparaison modèle-données

IriarteadeltoideaRuiz & Pav.

https:// stri.si.edu

Espèce «hyperdominante» 



ter Steege, H et al.  (2013). Science, 
342, 1243092

https:// atdn.myspecies.info/node/2466
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Comparaison modèle-données



Facteurs causaux

Biologie

Sociologie Géographie



Les limites du monde Planisphère de Cantino(1502)



Les limites du monde

Da Ming HunyiTu
(1389)





Géographie de la 
biodiversité
ÅGoa, 1563

Å73 plantes tropicales décrites



plantes méconnues et leurs usages 

ÅAndrea Cesalpino(1583) 1300 espèces

ÅGarcia de Orta(1563) 73 espèces

ÅHortusMalabaricus(Hendrik van Rheede, 
1669-1676) 725 espèces

ÅJoseph Tournefort (1656-1708)

ÅCarl vonLinné (1753) 8000 espèces

ÅDe Candolle (1820) 75000 espèces

Joseph Pitton de Tournefort (1656-1708)

Classer les plantes vivantes utiles


