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Les écosystemes :
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Problématique

Comment caractériser un écosysteme ? Comment les interactions entre les étres
vivants et leur milieu déterminent-elles le fonctionnement et U'évolution des
écosystemes ?
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Partie 2. Biologie

Principaux objectifs du programme

Savoirs visés

Capacités exigibles

L'écosystéme est un ensemble circonscrit par

un observateur, constitué d'un biotope et d'une
biocénose (diversité de groupes fonctionnels).

La richesse spécifique est une mesure du nombre
d'espéces. Il existe des indices de biodiversité.
Les organismes ingénieurs sont des especes qui
construisent le milieu et/ou modifient I'habitat
pour d'autres especes. La distribution spatiale
des composants de |'écosysteme détermine sa
structure.

Dans I'écosysteme, les espéces entretiennent des
relations variées qui affectent la valeur sélective
des organismes, et dont la typologie présente des
cas limites dépendant du contexte écologique
(niche écologique potentielle / réalisée, especes
clés de volte).

Les interactions trophiques (chaines trophiques,
réseaux trophiques, producteurs primaires,
niveaux trophiques) comportent des consomma-
teurs qui tous (y compris microbiens) effectuent
une décomposition et une minéralisation, partici-
pant au recyclage de la biomasse.

Leur fonctionnement peur étre représenté quanti-
tativement par des pyramides.

Dans le systeme herbe-vache, la symbiose avec
les micro-organismes et |'utilisation croisée des
déchets augmentent le rendement entre échelons
trophiques.

[l existe des régulations des effectifs de facon
ascendante (bottom-up) et descendante (top-
down).

La productivité, définie comme la production
divisée par la biomasse de producteur, varie selon
|'écosysteme.

L'écosysteme est un systeme ouvert dont le
fonctionnement repose sur un flux de matiere et
d'énergie.

Les écosystéemes sont des structures dyna-
miques, dont le fonctionnement peut évoluer
suite a des perturbations (biotiques dont anthro-
pigues, ou abiotiques). La stabilité d'un écosys-
téme est définie par sa résistance et sa résilience.
Des successions écologiques sont observables
aprés des perturbations.

Les écosystemes délivrent des services écosys-
témiques. Leur gestion nécessite d'intégrer leurs
dynamiques suite a des perturbations.

Présenter la notion de richesse spécifique (prairie
aturée).
résenter la notion de groupe fonctionnel (prairie
paturée).
Caractériser une structuration spatiale de |'éco-
systeme.

Discuter de la limite de catégorisation des rela-
tions interspécifiques

Caractériser des interactions parasitaires, com-
pétitives ou mutualistes.

Décrire et relier les relations interspécifiques a la
dynamique d'une population et a la niche écolo-
gique / potentielle.

Expliguer le role des bovins, espéce clé de vo(te.

Caractériser pour chaque niveau trophique

la production de biomasse et comparer pour
chaque niveau les productions et les rendements.
Discuter de la place de la vache dans les pyra-
mides de production.

Comparer des productivités et montrer l'in-
fluence des parametres abiotiques sur la produc-
tion primaire.

Discuter des roles de décomposeurs et des
chimiolithotrophes dans le recyclage des res-
sources minérales.

[llustrer la notion de perturbation.

Expliquer la différence entre résistance et rési-
lience d'un écosysteme.

Expliguer le role de la facilitation écologique et de
la compétition interspécifique dans une dyna-
mique de végétation (exemple de I'éclairement
dans la transition vers la forét-climax)

@ PROGRAMME

COMPLET

Téléchargez le
programme complet

=
www.lienmini.fr/40895-PROG
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FICHE REMEDIATION

Les écosystémes sont constitués par un milieu et les étres vivants qui l'occupent et avec lequel
ils interagissent, et présente une structure spatiale déterminée entre autres par la répartition
des organismes. Au sein de celui-ci, les étres vivants établissent des relations interspécifiques
comme l'exploitation, la compétition ou la coopération, relations qui entretiennent un flux de
matiere notamment a travers des réseaux trophiques.

Lécosysteme présente un équilibre dynamique : les relations interspécifiques entretiennent
une dynamique de populations, tandis que des perturbations peuvent en modifier la structure
et constituer le point de départ d'une succession écologique. La composition biologique d'un
écosysteme conditionne sa réponse face aux perturbations, et son fonctionnement rend des
services a 'Homme.

BIOTOPE : BIOCENOSE :
conditions abiotiques de I'écosystéeme ensemble des étres vivants et de leurs interactions
< —

Respiration,

s -
trophique Photosynthése Co“so. / fermentations
. et flux —/1
Température de matiere Conso.

Producteurs primaires

Humidité . . SN Parasitisme
Interactions m — prédation
biotiques N
_+ .
Nature du sol m — Symbiose
m — Compétition
Evolution des écosystéemes Les écosystémes et 'Homme
. = d'approvisionnement
S’erwcets’ . mmd de régulation
Temps écosystémiques > culturels
= Perturbation
‘ Restauration
des services
% of @& . Py
Pl Gestion des Ingéniérie
Succession écologique écosystémes - écologique

» Les écosystemes.
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o L'écosystéme est un espace délimité caractérisé par
un biotope et une biocénose

1.1. Le biotope est le milieu dans lequel évoluent les espéces

Le biotope comprend les caractéristiques physico-chimiques de I'espace d’étude, qui peuvent
étre décomposées en plusieurs catégories.

Pluviométrie
Caractéristiques climatiques Température

Vent

Longitude
Latitude
Caractéristiques géographiques et
géomorphologiques
Altitude
Topographie
Structure du sol
Nature (siliceux/calcaire)
Caractéristiques pédologiques

Renouvellement

Rétention d'eau

» Figure 16.1. Le biotope peut étre défini par plusieurs caractéristiques.

Les différentes composantes du biotope sont en relation les unes avec les autres, et définissent
de grands ensembles écosystémiques appelés biomes, caractérisés par des parameétres clima-
tiques et par un peuplement végétal dominant (voir chapitre 18). Parmi ces biomes, les prairies
sont des espaces ouverts a végétation basse (majoritairement herbacée, les especes ligneuses
ne dépassent pas 30 % de recouvrement). Leur état ouvert est maintenu par des conditions
climatiques ne permettant pas 1'émergence des foréts (précipitations ou températures trop
faibles par exemple) ou entretenu artificiellement par la fauche ou le paturage.

1.2. La biocénose est I'ensemble des organismes peuplant le biotope

1.2.1. La biocénose comporte une diversité pouvant étre décrite a différents niveaux

Les étres vivants présents dans un écosystéme constituent la biocénose, constitué d'un en-
semble de populations interagissant entre elles, et dont la biodiversité peut étre décrite :
- al’échelle d’'une espece : au sein d'une espece, chaque individu est génétiquement et
phénotypiquement différent des autres. On parle de diversité intraspécifique ,
- al’échelle de I'écosysteme, le nombre d’especes constitue la diversité interspécifique.
Cette derniére est un facteur de stabilité des écosystemes (voir section 4.1.2) ;
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Chapitre 16. Les écosystémes : structure, fonctionnement et dynamique

- une autre facon de décrire la biodiversité des écosystemes est d’établir des groupes fonc-
tionnels. Ces derniers sont des regroupements d’especes présentant les mémes traits fonc-
tionnels, c’est-a-dire répondant de la méme maniere a un facteur environnemental et af-
fectant leur milieu de fagon semblable. Ainsi, la biodiversité végétale d’'une prairie peut étre
décrite par I'assemblage de Fabacées (fixant le diazote atmosphérique grace a leur associa-
tion symbiotique avec des bactéries, voir chapitre 2) et d'autres herbacées Dicotylédones,
de Poacées, et de plantes ligneuses (plantes en général de taille plus imposante que les
herbacées, a tige lignifiée).

Groupe fonctionnel Exemples de taxons

Végétaux Poacées : ray-grass, paturin, dactyle...
Fabacées : luzerne, trefle, vesce...
Autres : pissenlit, orchidée

Ruminants : vache, mouton...
Herbivores Rongeurs : campagnol...
Insectes phytophages : criquet, puceron...

Mammiferes : musaraigne...

Carnivores . .

Qiseaux : buse, milan
Faune du sol nématodes, annélides, collemboles, acariens...
Flore du sol bactéries, champignons, algues...

» Figure 16.2. La biocénose de I'écosystéme prairial peut étre décomposée
en groupes fonctionnels d'étres vivants.

1.2.2. La biodiversité d'un écosysteme peut étre estimée par le calcul de plusieurs indices

La diversité biologique d'un écosysteme peut étre mesurée par différents indices a partir de
comptages sur le terrain. Le calcul de la richesse spécifique indique le nombre d’espéces dans
une aire donnée. On constate le plus souvent une relation logarithmique entre richesse spéci-
fique et surface de l'aire étudiée. Cette relation permet de limiter la surface totale d’étude car le
contenu spécifique d’'une zone reste identique au-dela d'une aire donnée.

nombre d'espéces constant au-dela

Nombre d'espéces d'une certaine surface

A I |
40 +
30 | /
20 +
10| Forét

Steppe
t t t f ; » Surface
0 50 100 150 200 250 d'étude (ha)

» Figure 16.3. La richesse spécifique est liée a la surface d'étude de I'écosysteme.
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Partie 2. Biologie

La mesure de la richesse spécifique ne permet pas d’estimer la distribution des individus au sein
de ces especes. En effet, un écosysteme peut présenter une richesse spécifique élevée mais une
faible équitabilité, dans le cas oll une espéce présente une abondance trés supérieure aux autres.
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Indice de Shannon: Indice de Shannon:
H=143etH_ =232 H=199etH =2
Indice d'équitabilité : Indice d'équitabilité :
V=062 J'=0,99

» Figure 16.4. La biodiversité interspécifique peut étre déterminée
par sa richesse spécifique et son équitabilité.

Pour prendre en compte 'équitabilité de répartition des effectifs de chaque espece, on a
recours a l'indice de Shannon faisant intervenir a la fois le nombre d’especes, et le nombre
d’individus au sein de chaque espece.

Proportion des individus de I'espece i

Richesse spécifique \ parmil'ensemble des especes
Indice de Shannon¢— H =
= - pi-logz p
P i/ i
Une espece log, : logarithme binaire

Dans cette formule, p; = n,/N ou n, est le nombre d’individus de I'espece i et N le nombre total
d’individus (en considérant toutes les especes).

Cet indice varie de 0 (dans le cas ou l'aire étudiée ne contient qu'une espéce, ou une espece
trés largement dominante sur les autres) a log, S (lorsque toutes les especes ont la méme abon-
dance).
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Chapitre 16. Les écosystémes : structure, fonctionnement et dynamique

FOCUS Mathématiques. Logarithme binaire

Le logarithme binaire ou logarithme a base 2, noté log, est la fonction réciproque de la fonc-
tion f:x — 2% log,(x) est le réel y tel que 2V = x.
Notons quelques valeurs remarquables, log,(1) = 0, log,(2) =1, log,(4) = 2, log,(8)=3...
Il s'obtient a partir du logarithme népérien, de base e :
In(x)
VX ER,, log,(x) =——=
+ log2(0) =375

On retrouve les propriétés habituelles des logarithmes :

e V(ab) €RZ, log,(axb)=log,(a)+log,(b)
e V(ab)€R:, log, (%) = log,(a) — log,(b)
e VaeR,VpeR, Ilog,(aP)=plog,(a)

Le logarithme binaire est a ne pas confondre avec le logarithme a base 10 que vous utilisez
en chimie, noté log,; ou plus souvent log, qui est la réciproque de la fonction f: x — 10%

Lavaleur de cetindice estlargement dépendante de la richesse spécifique de l'aire étudiée. Pour
comparer I'équitabilité de deux aires d’étude présentant des richesses spécifiques différentes,
I'indice de Shannon est souvent couplé a un indice d’équitabilité, appelé indice d’équitabilité
de Piélou, qui permet de mesurer 'équitabilité indépendamment de la richesse spécifique :

Indice d'équitabilité Equitabilité maximum =log,S

J=H/H_

X

Indice de Shannon

Cet indice varie de 0 (dominance d’'une espéce) a 1 (especes équitablement réparties). On uti-
lise les indices de Shannon et d'équitabilité pour mesurer l'effet de perturbations dans un type
d’environnement donné. En effet, on constate souvent qu’une pollution par exemple favorise la
prolifération d’'une ou quelques especes résistantes, au détriment des autres : un indice d’équi-
tabilité proche de 0 peut donc étre utilisé pour caractériser la pollution d'un écosysteme.

| Etat écologique Valeur de H' Classification de la pollution
Mauvais 0<H <15 Azoique, trés pollué
H Médiocre 15<H <3 Fortement pollué
Moyen 3<H' <4 Modérément pollué
Bon 4<H <5 Zones de transition
Tres bon H>5 Sites de référence

» Figure 16.5. L'indice d'équitabilité peut étre utilisé pour caractériser
le niveau de pollution d'un écosysteme.
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Partie 2. Biologie

1.3. L'écosystéme est organisé spatialement

1.3.1. Un écosysteme est stratifié verticalement et horizontalement

La répartition des organismes dans I'écosysteme peut d’abord se voir comme une stratification
verticale, définie pour les végétaux. Dans I'écosysteme prairial, les strates arborescente (ou
arborée) et arbustive sont peu ou pas représentées, et la strate herbacée majoritaire profite
de la forte luminosité due a I'ouverture du milieu. Cette structuration verticale du peuplement
végétal est corrélée avec le peuplement animal : certaines especes n’exploitent qu'une strate
spécifique. A l'inverse, d’autres sont plus mobiles et sont retrouvées dans différentes strates.

STRATIFICATION
VERTICALE
4 FORET LANDE PRAIRIE
Strate
arborescente
S )
......................................................... & Bousier Especes inféodées a
. Lombric | une strate donnée
Strate
arbustive & Papillon
) Espéces mobiles dans
% Criquet || strates végétales
--------- A\ Oiseau
Strate o>
herbacée
/ > Strate muscinale : mousse, lichen,
. Strate alhgues,.
hypogée : bulbes, €1@MPIgNoNs
rhizomes
tubercules,

champignons

» Figure 16.6. La stratification verticale de la végétation affecte I'organisation de I'ensemble de la biocénose.

Le sol constitue un milieu de vie et contient les ressources nécessaires au développement de
nombreux étres vivants, notamment les ions minéraux absorbés par les racines des végétaux.
11 résulte des influences réciproques entre la roche mere, les facteurs climatiques et la bios-
phere; le sol est donc également stratifié. Dans le sol, la répartition verticale des étres vivants est
principalement gouvernée par 'oxygénation, la teneur en eau ou encore la luminosité (voir
BCPST 2, chapitre « Les sols »).

On observe également une stratification horizontale de la répartition des organismes.
A proximité d’une pente par exemple, des différences d’humidité, 'inégale répartition d’azote
par 'abondance des bouses ou encore d’épaisseur du sol conditionnent I'établissement des
especes.
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Nitrates

Humidité du sol

Pression de paturage

STRATIFICATION HORIZONTALE
Végétaux peu exigeants en eau et azote

Chardon Plssenlit Poacée Cardamine s 5. Ri 4
#(Cardus (Taraxacum (exemple : &(Cardan_ﬁine [ :%};ieca ) (RuuTnee))(( ?sa(;ll:)e(
sp.) sp.) Dactylis sp.) pratensis) o) sp) sp)

» Figure 16.7. Les écosystémes sont également stratifiés horizontalement.

1.3.2. Au sein d'un écosysteme, les espéces présentent une répartition spatiale
particuliere

Au sein d’'une strate donnée, la répartition horizontale des organismes peut étre mise en rela-
tion avec leurs particularités biologiques, par exemple leurs modalités de dissémination ou leur
comportement. On distingue la distribution homogene, agrégative et aléatoire.

AAAA || T @@@4
A A @ || g%
PR X NI ¢ ¢

0
|
PR X 4 " 49 W
Répartition homogéne Répartition agrégative Répartition aléatoire
Exemple : espéces territoriales Exemple : especes grégaires Exemple : espéces a dispersion
(buse, bergeronnette) (vache) ou a faible dispersion anémochore

(orchidées) (pissenlit)

» Figure 16.8. |l existe trois modalités principales de répartition spatiale des organismes.

I 659



Partie 2. Biologie

1.3.3. Les especes ingénieurs participent a la structuration spatiale des écosystemes

Parmi la biocénose, certaines especes sont remarquables étant donné 'effet qu’elles exercent
sur la structure de I'’écosysteme : ce sont des espéces ingénieurs (ou architectes). La vache par
exemple est une espece architecte de 'écosysteme prairie paturée, car ses activités structurent
le biotope, de méme que le lombric, tous les grands herbivores ou encore le castor dans les
rivieres.

PRODUCTION
DE BOUSES :

« Fertilisation du sol

PRODUCTION
DETURRICULES :

, . « Fertilisant
« Ecosystéme pour R ité du sol :
d’autres organismes + RUgosite du sol:
limite le

ruissellement

&

S

BROUTAGE : PIETINEMENT :
« Sélection des especes « Enfouissement
« Maintien de I'ouverture des graines
du milieu « Structuration LOMBRIC
« Formation de tiges mécanique du sol -
supplémentaires « Enracinement i .
par les Poacées du trefle 7BIOTURBATION : GALERIES :
« Mélange des « Aération du sol
(c‘omplosants « Infiltration de I'eau
uso X « Facilite la croissance
« Formation racinaire
du complexe

argilo-humique

» Figure 16.9. La vache et le lombric sont des espéces ingénieurs de |'écosysteme prairial.

O )
A retenir

L'écosysteme est un ensemble limité par I'observateur, constitué du biotope et de la biocé-
nose, cette derniére pouvant étre caractérisée par le calcul d'indices de biodiversité. Au sein
de I'écosysteme, I'hétérogénéité des conditions du biotope, mais également les modalités de
dispersion des individus au cours des générations, induit une répartition spécifique des orga-
nismes. Les ingénieurs conditionnent également la structure spatiale de I'écosysteme, structure
notamment caractérisée par une stratification verticale.

& J

9 Les espéces entretiennent des relations qui structurent
I'écosysteme

2.1. Les relations interspécifiques peuvent étre classées selon leurs
effets sur la valeur sélective

Une relation entre deux organismes peut entrainer des conséquences en termes de viabilité
et/ou de reproduction. Par exemple, un individu consommeé par un prédateur avant d’avoir pu
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Chapitre 16. Les écosystémes : structure, fonctionnement et dynamique

se reproduire ne pourra pas transmettre son patrimoine génétique a la génération suivante. Le
prédateur, lui, bénéficiera de I'apport nutritif issu de la consommation de la proie, et aura donc
davantage de chance de transmettre son patrimoine génétique. Cette capacité a survivre et se

reproduire se nomme la valeur sélective ou fitness (w).

Valeur sélective (fitness)

w

= viabilité x fécondité
= vxf

Type de relation
interspécifique

Fitness de I'espéce A

Fitness de I'espéce B

Exemple de la prairie

Exploitation :
parasitisme, prédation,
phytophagie

+

(prédateur, parasites)

(proie, hote)

Tique/vache
Rapace/passereau
Vache/Poacée

Mutualisme:

Angiosperme/insecte pollinisateur

coopération, symbiose i * Fabacée/Rhizobium
Commensalisme + 0 Bousier/vache

Compétition — — Entre Poacées
Amensalisme 0 (source) — (cible) Piétinement : vache/Poacée
Neutralisme 0 0 Rapace/vache

» Figure 16.10. Les relations interspécifiques sont classées selon l'effet exercé
sur la valeur sélective des partenaires.

2.1.1. Le mutualisme est une relation interspécifique a bénéfices réciproques

Dans le mutualisme, chaque partenaire de la relation apporte un bénéfice a l'autre. La valeur
sélective est augmentée pour les deux organismes. Les bénéfices apportés peuvent I'étre sur le
plan nutritif, reproductif, de protection...

Les mutualismes peuvent étre catégorisés grace a plusieurs criteres :
- la spécificité : certains mutualismes sont tres spécifiques. Par exemple, une seule espece
de bactérie du genre Rhizobium peut interagir avec une espéce de Fabacée. A 'inverse, la
relation entre champignons mycorhiziens et racines d’Angiospermes est beaucoup moins
spécifique, et un champignon peut méme étre associé a plusieurs centaines d’especes
d’Angiospermes a la fois ;
- la durabilité : dans la coopération entre Angiosperme entomophile et insecte pollinisa-
teur, I'interaction mutualiste se déroule sur une petite période de la vie des individus : I'in-
teraction est transitoire. A I'inverse, la coopération entre les Fabacées et les bactéries du
genre Rhizobium se fait sur la plus grande partie du cycle de vie ; cette relation mutualiste
intime et durable est qualifiée de symbiose.
- le contact : certaines relations mutualistes ne font pas intervenir de contact intime et
prolongé entre les partenaires de 'interactions. Par exemple, les fourmis peuvent enter-
rer des caryopses de Poacées et les oublier, favorisant ainsi leur germination. A I'inverse
d’autres associations se font via un contact physique intime : la coopération Rhizobium/
Fabacée ou encore champignon mycorhizien/Angiosperme nécessitent une proximité im-
médiate entre les partenaires.
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Partie 2. Biologie

Bénéfice pour les
micro-organismes

-

Bénéfice pour Apports nutritifs :
bvadie - polymeres glucidiques
(cellulose, amidon) * Bénéfice pour 'Angiosperme
- matiére organique azotée » Bénéfice pour l'insecte
(urée, protéines végétales)
'd Y )
VACHE INSECTE ANGIOSPERME
POLLINISATEUR ENTOMOPHILE
Bénéfice Apports nutritifs :
reproductif : - nectar
- pollinisation : - pollen
transport du pollen
vers un autre
individu,
fécondation
BACTERIES, Apports cronsee
Milieu de vie: CHAMPIGNONS nutritifs :
- température —acides gras
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» Figure 16.11. Les bénéfices procurés par les relations mutualistes sont divers.

2.1.2. Les relations d'exploitation sont positives pour un partenaire et négatives pour
I'autre

Dans les relations d’exploitation, I'exploiteur tire bénéfice de I'interaction tandis que 'exploi-
té voit sa valeur sélective diminuée. Les relations d’exploitation sont décomposées selon leur
durée et leur l1étalité, caractéristiques permettant de distinguer quatre classes de relations
d’exploitation.

Durée de
linteraction
T Parasitisme Parasitoides
Le parasite vit sur ou dans son Les parasitoides vivent aux

héte pendant une longue durée.
Il préléve de la matiére sur son
héte sans le tuer.

Exemples : mildiou, plasmodium

dépens de leur hote et le
sacrifient & un stade de leur
développement.

Exemple : ichneumon

Phytophagie

Le phytophage consomme les
parties accessibles des végétaux.
Les végétaux broutés régénérent
les organes prélevés.

Exemples : vache, criquet

Prédation au sens strict

Le prédateur interagit avec
sa proie lors de la chasse.
Il tue et consomme sa
proie.

Exemples : buse, musaraigne
>Degrede

létalité

» Figure 16.12. Les relations d'exploitation sont schématiquement décomposées
en quatre classes selon leur durée et leur létalité.
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Le parasitisme est un cas particulier de relation d’exploitation dans lequel une interaction du-
rable et intime s'établit entre le parasite, qui ne tue pas son hote, et'hdte qui constitue a la fois
un milieu de vie et une source de nourriture pour le parasite, et dont le phénotype, notamment
les modalités de la reproduction, peut étre modifié par 'interaction (comportement, forme...).
Le mode de vie particulier des parasites aboutit a des convergences évolutives. Les animaux
parasites par exemple présentent souvent une réduction des organes locomoteurs, sensoriels
et digestifs, des structures d’adhérence et de prélevement de ressources sur I'hdte (pieces
buccales de type piqueur-suceur de la tique, couronne de denticules du teenia), des défenses
spécifiques mises en place contre I'hdte (variation des motifs antigéniques chez le trypano-
some), un fort potentiel reproductif qui compense la faible probabilité de rencontre d'un nouvel
hote, une possibilité d’autofécondation palliant la faible chance de rencontre d'un partenaire.
Des adaptations au mode de vie s'observent également dans les autres relations d’exploita-
tion: un prédateur par exemple présente en général des organes sensoriels et locomoteurs
développés, des dispositifs de capture des proies, des comportements de chasse...

2.1.3. Les relations de compétition sont négatives pour les deux partenaires

On distingue deux types de relations de compétition :

- lorsque deux individus exploitent la méme ressource, la valeur sélective de chacun des
deux acteurs est diminuée, la portion exploitée par 'un n’étant plus disponible pour l'autre :
on parle de compétition par exploitation. Dans une forét par exemple, il existe une com-
pétition entre les végétaux pour 'acces a la lumiere ;

- dans la compétition par interférence, 'un des acteurs présente une activité qui em-
péche directement l'autre d’exploiter la ressource. Par exemple, dans le sol, de nombreux
micro-organismes émettent des composés toxiques pour d’autres especes : c’est la com-
pétition par antibiose. Ce processus existe également chez certains végétaux comme la
Piloselle (Pilosella officinarum, Astéracées) qui émettent via leurs racines des composés
limitant la croissance d’autres espéces : c’est I'allélopathie.

2.1.4. | existe des relations interspécifiques intermédiaires

Lorsque les relations interspécifiques sont neutres pour 'un des partenaires tandis que l'autre
en tire un bénéfice, on parle de commensalisme ; mais si ce dernier en est négativement af-
fecté, on parle alors d’amensalisme. Par exemple, le bousier est un commensal de la vache
puisqu'il profite des bouses en y pondant des ceufs, tandis que la vache n’est pas impactée par
sa présence. Enfin, certaines espéces peuvent cohabiter sans que leur présence influence la
valeur sélective de l'autre espece : on parle de neutralisme (voir figure 16.13 page suivante).

2.1.5. La typologie des relations interspécifique dépend du contexte écologique

Les conditions du milieu influencent la nature des relations établies entre deux especes. En
effet, selon la densité de population, la densité de prédateurs ou encore la disponibilité des
ressources, une relation a bénéfices réciproques peut par exemple évoluer vers une relation a
bénéfice unilatéral. La classification des relations interspécifiques est donc une simplification
et il est nécessaire de prendre en compte de nombreux parametres externes pour comprendre
le fonctionnement de ces relations (voir figure 16.14 page suivante).

I 663




Partie 2. Biologie
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» Figure 16.13. Un organisme établit de nombreuses relations avec les autres espéces de son écosysteme.
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» Figure 16.14. L'issue d'une relation interspécifique dépend du contexte écologique.
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2.2. Les relations interspécifiques ont un effet sur les modalités
d'occupation du milieu et la structure des écosystémes

2.2.1. Les relations interspécifiques modifient la niche écologique des individus

Les conditions pour lesquelles une population peut persister dans un environnement consti-
tue la niche écologique théorique ou potentielle de cette population, et prend en compte les
caractéristiques de I'habitat, les ressources exploitables mais sans considérer les interactions
avec les autres populations de I'écosysteme. Pour chaque parametre considéré pour la défini-
tion de la niche, il existe une gamme de valeurs optimales, pour lesquelles 'activité ou la pro-
ductivité est maximale. Cet optimum est encadré par des gammes pour lesquelles I'organisme
peut se développer mais de facon non optimale : c’est la gamme de tolérance. En dehors de
ces valeurs, le parametre considéré n’est pas compatible avec la survie de I'individu. Les para-
metres a considérer sont tres divers : température, quantité de ressources présentes, concen-
tration en pesticides, etc. La niche écologique peut donc se définir comme un hypervolume ou
chaque dimension représente un parametre environnemental.

Pluviométrie Pluviométrie
(mm.an™) (mm.an™)
A 4 ' ' '
| |
2000 1 1
L U [
Tolérance n Conditions de tolérance
i pour I'Epicéa Niche écologique potentielle
v . ) de I'Epicéa
Optimum ) Conditions optimales
r--- pourI'Epicéa
Tolérance / Niche écologique potentielle
du Chéne rouvre
1400~ Moo bo
Tolérance

Optimum Conditions optimales

pour le Chéne rouvre

Tolérance

Rl e e

600

» Température annuelle
Taux de moyenne (°C)
croissance

aduession
ap xne|

——> Température annuelle
moyenne (°C)

o
IS

EMIIET
wnwido
Jdued|o]
EMIIET |
Jduesd|o]

[ tpicéa I chéne rouvre

» Figure 16.15. La niche écologique potentielle ou théorique d'une espéce est conditionnée
par les parametres environnementaux.

La niche écologique réalisée prend en compte les effets des interactions avec les autres popu-
lations, qui amenent bien souvent une espece a occuper une portion restreinte de sa niche ou
une niche différente. Si deux especes aux niches écologiques tres semblables (exploitation des
mémes ressources, croissance dans les mémes conditions physico-chimiques), sont placées
dans le méme écosysteme, elles déplacent leur niche écologique : c’est le principe d’exclu-
sion compétitive ou principe de Gause. Une autre stratégie réside dans I'élargissement de la
niche écologique, qui permettra a l'espece d’exploiter une plus grande diversité de ressources.
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A. Exemple d’un déplacement de niche B. Généralisation sur I'évolution des
chez des vers parasites intestinaux niches écologiques
Position dans l'intestin des deux vers parasites des vaches pris séparément
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sélective
23 Moniliformis dubius

[ Imunolepis dimimuta Espéce A
[ Zone de chevauchement des niches Espéce B

% dintestin environnGe:?\ginetr;tl
l« Niche écologique potentielle de Moniliformis dubius-> enamont
<«Niche écologique potentielle de Imunolepis dimimuta————>
Position des deux vers parasites des vaches placés ensemble EVOLUTION
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. %d'intestin
¢ Niche écologique >« Niche écologique ——— enamont
réalisée de réalisée de
Moniliformis dubius Imunolepis dimimuta > >

» Figure 16.16. La niche écologique réalisée est différente de la niche écologique potentielle.

2.2.2. Les relations interspécifiques gouvernent la structure spatiale et la dynamique
des écosystéemes

La compétition interspécifique a elle seule ne peut expliquer la diversité observée dans un
écosysteme. En effet, la compétition devrait aboutir a la dominance de I'espece ayant la valeur
sélective la plus élevée. Létude de la répartition des especes dans une forét tropicale a amené
D. Janzen et J. Connell a postuler I'existence d'un mécanisme de régulation densité-dépen-
dante du développement des individus : c’'est |'effet Janzen-Connell. Cet effet, maintenant dé-
montré dans d’autres écosystemes comme la prairie, stipule qu’autour d'une espece végétale
donnée s'accumulent des pathogenes spécifiques de celle-ci. Ces pathogenes diminuent le
taux de survie des plantules de la méme espece, laissant le terrain libre a d’autres especes in-
sensibles. Cet effet explique en partie la grande diversité spécifique observée dans les prairies,
ainsi que la dynamique temporelle de répartition des especes (voir figure 16.17 page suivante).

2.2.3. Les espéces clé de volte sont celles dont la disparition modifie le fonctionne-
ment de |'écosysteme en perturbant les relations interspécifiques

Parmi toutes les espéces interagissant dans un écosysteéme, certaines, du fait de leur place dans
les réseaux d’interaction, structurent de fagon importante la biocénose ; leur présence main-
tient son organisation. On parle d’espece clé de voiite.

La vache constitue une espece clé de voiite de 'écosysteme prairial. En broutant les jeunes
arbres susceptibles de s'implanter dans la prairie, elle maintient le milieu ouvert, et conditionne
ainsi la présence de nombreuses autres espéces (autres espéces consommateurs d herbacées,
prédateurs de ces mémes consommateurs, etc.). Sila vache est supprimée de 'écosysteme, ce-
lui-ci évolue naturellement vers des stades plus fermés dans lesquels les strates arbustives et
arborescentes se développent au détriment de la strate herbacée. La vache entretient donc un
stade intermédiaire dans une succession écologique (voir figure 16.18 page suivante).
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» Figure 16.17. L'effet Janzen-Connell explique en partie la répartition des espéces végétales
dans un écosystéeme comme la prairie.
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» Figure 16.18. La vache entretient le stade prairial d'un écosysteme.
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A Attention!

Il ne faut pas confondre espéce ingénieur (architecte) et espéce clé de volte. Une espéce in-
génieur structure le biotope mais pas forcément la biocénose. Par exemple, le castor est une
espeéce ingénieur de I'écosysteme car il peut entrainer I'évolution d'une riviére vers un lac par
exemple, mais sa présence ou son absence n'a que peu d'impact sur les autres especes. C'est
le cas également du lombric dans la prairie. La vache constitue a la fois une espéce ingénieur
(car elle maintient I'ouverture du milieu) et clé de vo(te (car elle conditionne le peuplement
biologique de I'écosysteme). Inversement, une espéce clé de volte n'est pas forcément une
espece ingénieur, c'est le cas des grands prédateurs dans la savane ou la forét.

\\§
O )
A retenir

Les relations interspécifiques sont classées selon les effets exercés sur la valeur sélective des
partenaires impliqués : on distingue ainsi principalement les relations mutualistes, d'exploita-
tion et de compétition, bien que d'autres existent. Ces relations sont caractéristiques des or-
ganismes impliqués mais peuvent également varier selon les conditions du milieu. Elles consti-
tuent un facteur clé dans la répartition spatiale et la dynamique des populations d'organismes,
en modifiant leurs niches écologiques. Certaines especes dites clés de volte, du fait de leur
place dans les réseaux de relations interspécifiques, conditionnent la structure biocénotique

de I'écosysteme.
S J

9 Les relations trophiques sont un type de relation
interspécifique a l'origine d'un flux de matiére et d'énergie
au sein des écosystémes

3.1. Les espéces sont incluses dans des chaines et des réseaux
trophiques

3.1.1. Une chaine trophique décrit et hiérarchise les relations mangeur-mangé dans
un écosysteme

Une chaine trophique constitue un enchainement linéaire d’étres vivants connectés par des
relations mangeur-mangé. On distingue plusieurs rangs au sein de cette chaine, qu'on appelle
des niveaux trophiques :
- une chaine trophique commence toujours par un producteur primaire autotrophe, qui
produit sa propre matiere organique a partir de matiere minérale et d’énergie, le plus sou-
vent lumineuse. Les végétaux sont les principaux producteurs primaires des écosystémes ter-
restres (role majoritairement joué par le phytoplancton dans les écosystémes aquatiques) ;
- les producteurs primaires sont consommés par des consommateurs primaires hété-
rotrophes, qui sont des phytophages dans le cas ou les producteurs primaires sont des
végétaux. Ces consommateurs sont eux-mémes consommeés par des consommateurs se-
condaires, etc. ;
- la matiere organique morte en provenance de tous les niveaux trophiques est ensuite
consommée par des décomposeurs, qui minéralisent la matiere organique. Ces décompo-
seurs se retrouvent majoritairement dans le sol et sont constitués notamment d’animaux
détritivores, de bactéries et de champignons.
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3.1.2. Les chaines trophigues sont connectées en réseaux

Dans un écosystéme, un méme producteur primaire est en général consommé par plusieurs
consommateurs différents, eux-mémes consommeés par plusieurs consommateurs secondaires.
De plus, un organisme peut consommer différentes espéces du niveau trophique inférieur (on
parle d’'organisme polyphage). Ainsi, la chaine trophique est une simplification extréme du
fonctionnement de I'écosysteme, et les relations mangeur-mangé constituent en réalité un
réseau trophique danslequel les polyphages mettent en relation plusieurs chaines trophiques.
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Consommateurs

secondaires
e Consommateurs
Producteurs Musaraigne tertiaires

primaires . Martre (i N
Papillon

Poacé Mésange
oacées
Pie-griéche Chouette

' Araignée ch
Criquet * v
\ . Escargot -
Fabacées Abeille > Hérisson Vipere
=N W e
! —

Homme
——/

'
I

Bactéries 4 I:lPOlyphages

Champignons| -~ Flux de matiere organique
» vivante

Flux de matiére organique

T morte

—>» Flux de matiére minérale

Arthropodes

» Figure 16.19. Les chaines trophiques sont connectées en réseaux.

3.2. Chaque niveau trophique préléve et rejette de la matiére, et produit
de la biomasse

3.2.1. Les producteurs primaires produisent la matiere organique des écosystémes a
partir de matiére minérale

Par leur métabolisme, les producteurs primaires sont a la base des réseaux trophiques. On dis-
tingue les photolithotrophes (principalement les végétaux en milieu terrestre), qui utilisent
I'énergie lumineuse pour transformer la matiere minérale en matiére organique, et les chimio-
lithotrophes qui utilisent I'énergie chimique contenue dans certaines molécules minérales
(bactéries du sol nitrifiantes, voir BCPST 2, chapitre « Les sols »). L'analyse quantitative du fonc-
tionnement des écosystemes passe par la caractérisation de plusieurs parametres :
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- la production, donnée en masse.surface'.temps? constitue la quantité de matiéere or-
ganique synthétisée par un niveau trophique par unité de temps, pour une biomasse
donnée, grandeur assimilable a un flux ; c’est en général la production primaire (quantité
de matiere organique formée par les producteurs primaires par unité de temps) qui est uti-

lisée pour caractériser un écosysteme ;

- la productivité est définie comme la production divisée par la biomasse responsable
de la production, en temps™. Ainsi, un écosysteme dans lequel la biomasse est faible mais

rapidement renouvelée comme la prairie présente une forte productivité.

Production primaire | Biomasse | Productivité

nette (g.m2an") (g.m?) (an™)

Forét 7 Individus de grande taille a maturité :
o 1300 30 000 4,3 % production importante mais productivité
caducifoliée | faible
Prairie 0 ]
tempérée 600 1600 375% Individus de petite taille a croissance rapide :
production faible mais productivité élevée
Zone
650 1000 65 %

cultivée

Parmi 'ensemble de la biomasse produite par les producteurs primaires, une proportion est
utilisée par 'organisme dans des réactions. Ainsi, on distingue la production primaire brute
qui est la quantité totale de matiere produite par la photosynthese, et la production
primaire nette (PPN), quantité de matiére produite et non utilisée par le catabolisme (princi-

(PPB),

. Espéces sélectionnées pour leur croissance

individuelle élevée : forte productivité

» Figure 16.20. La production et la productivité primaire dépendent des écosystémes considérés.

palement la respiration). On peut donc écrire :

= Production primaire + Quantité de matiére utilisée
nette (PPN) par le catabolisme

100 %
Energie

lumineuse
recue

Energie convertie en \
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\ ) réfléchie
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» Figure 16.21. La production primaire peut étre décomposée en production primaire brute et nette.
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La productivité est largement dépendante des conditions abiotiques de I'écosysteme. En effet,
la photosynthese est le principal processus responsable de la production primaire des éco-
systemes. Comme tout processus métabolique, son efficacité dépend essentiellement de trois
parametres :
- 'abondance de réactifs nécessaires aux réactions. Dans le cas de la photosynthese, la
quantité d’eau disponible peut influencer 'efficacité des réactions métaboliques. La pro-
duction primaire est donc plus faible dans les zones arides, ainsi que pendant les périodes
de sécheresse. La structure du sol, plus ou moins drainant, conditionne indirectement la
quantité d’eau disponible pour les végétaux, donc la production primaire. Enfin la dispo-
nibilité en éléments minéraux (nitrates, phosphates, potassium) peut également étre un
facteur limitant la production primaire ;
- la disponibilité en énergie nécessaire aux réactions. Lensoleillement est variable dans
I'espace et dans le temps. En région tempérée, en hiver, la durée journaliere d’ensoleille-
ment plus faible est corrélée a une baisse de la production primaire ;
- la température favorisant ou limitant les réactions chimiques. Une faible température
limite la vitesse des réactions chimiques, tandis qu’'une température trop élevée peut nuire
aleur déroulement. Par exemple, des températures importantes favorisent la photorespira-
tion au détriment de la photosynthese, réduisant ainsi la production primaire.

Limpact des conditions abiotiques sur la production primaire permet d’expliquer la variation
spatiale et temporelle de celle-ci.

3.2.2. Les consommateurs prélévent et utilisent la matiere organique des niveaux
trophiques inférieurs

Les consommateurs, qu’ils soient primaires ou de niveau trophique supérieur, sont or-
ganotrophes : ils prélevent la matiere organique issue d’autres étres vivants et I'utilisent pour
produire leur propre matiére organique.

Parmi la biomasse qu'un consommateur préléve, une proportion n’est pas assimilée et donc
non utilisée (NU) : cette biomasse correspond aux feces. La biomasse assimilée est en partie
perdue par le catabolisme et notamment par la respiration (R), tandis que le reste est effecti-
vement utilisé pour produire la biomasse propre de I'individu (production secondaire nette,
PSN). Ainsi, une grande proportion de la biomasse ingérée par un consommateur ne participe
pas a I'élaboration de sa propre matiére organique, et on observe donc a chaque niveau tro-
phique une perte de biomasse et donc d’énergie, qui ne sera pas disponible pour le niveau
trophique supérieur.

PPN
N.U )
Assimilé PSN : production
ssimiie secondaire nette

Biomasse perdue
par le catabolisme

Consommateur

» Figure 16.22. Seule une faible proportion de la matiére ingérée par les consommateurs participe
a la production de biomasse propre et donc a la croissance de I'organisme.
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3.2.3. Tous les consommateurs participent a la décomposition et a la minéralisation
de la matiere organique

Au sein des écosystemes, les consommateurs constituent des organismes organotrophes dont le
catabolisme est a I'origine de déchets métaboliques, sous forme de CO, et de déchets azotés qui
peuvent étre minéraux (comme les ions ammonium NH,*) ou organiques (comme l'urée). Ainsi,
tous les consommateurs participent a la simplification moléculaire et 4 la minéralisation de
la matiere organique. Les décomposeurs constituent un groupe particulier de consommateurs,
situés en bout de chaine trophique, dont le catabolisme finalise cette simplification moléculaire
des molécules organiques et leur minéralisation (voir BCPST 2, chapitre « Les sols »).

Fragmentation Oxydations
Hydrolyses
Molécules organiques W
organiques complexes simples o
2
Polyosides Oses H,0
Protéines Acides aminés NH*
Acides nucléiques Nucléotides 4
NO;
~ v ~
Simplification Minéralisation
moléculaire

» Figure 16.23. La décomposition de la matiére organique fait intervenir plusieurs étapes successives
et aboutit a sa minéralisation.

3.3. Le fonctionnement des chaines trophiques est représenté quanti-
tativement par des pyramides écologiques

3.3.1. Les pyramides écologiques représentent la biomasse ou I'énergie de chaque
niveau trophique d'une chaine ou d'un réseau trophique

On quantifie la biomasse d'un niveau trophique donné au sein d'un écosystéeme. On se rend
alors compte que la biomasse des producteurs primaires est toujours supérieure a celle des
consommateurs primaires, elle-méme supérieure a celle des consommateurs secondaires, etc.
On représente donc ces biomasses relatives sous forme d'une pyramide écologique.

Consommateur secondaire C| Homme |50 kg.ha™'

Consommateur primaire C, Vache 1000 kg.ha™'

Producteur primaire P,

Pyramide des biomasses

C, Homme |3,5.10*kJ.an”".m™
C Vache 5,1.10°kJ.an"".m2
- = |
E Energie solaire recue 25.10"kJ.an".m :

Pyramide des énergies

» Figure 16.24. La quantification des composantes de I'écosysteme permet de construire
des pyramides de biomasse et d'énergie.
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Sil'on convertit la matiére organique en énergie (on sait par exemple que I'oxydation compléte
d’une mole de glucose dégage environ 2 870 k], voir chapitre 11), on peut alors construire une
pyramide des énergies, dans laquelle I'énergie initiale est 'énergie lumineuse, convertie en
énergie chimique par les autotrophes.
La forme de la pyramide s’explique par le métabolisme des organismes. En effet :
- pour la pyramide des biomasses : chaque niveau trophique n’assimile qu'une proportion
de la biomasse du niveau inférieur, et une partie de la biomasse assimilée est perdue car
dégradée par le catabolisme. Seule une faible proportion de la biomasse ingérée est utilisée
pour la production de biomasse propre ;
- pour la pyramide des énergies : parmi la quantité d’énergie assimilée par un organisme,
une grande partie est dissipée sous forme de chaleur lors des réactions du métabolisme et
n’est donc plus disponible pour le niveau trophique supérieur.
Cette perte d’énergie au cours des transferts explique le nombre limité de niveaux
trophiques dans une pyramide.

E=1,7.10°

Rendement Rendement
photosynthétique : photosynthétique :

12 000 17 000
R_1,7.105 x100=0,7 % R_1,7.105 x100=1%

TSI Y N & — et

;V—/ ;V—/

Rendement d'assimilation : Rendement d'assimilation :

_ 210 90
R—73000X100—7/o

Bovins non améliorés
sur prairie semi-naturelle

_ 950 _ o
R_76000 x100=15,8 %

Bovins de race normande
sur prairie semée

Production
secondaire nette

Production
primaire nette

Energie solaire

@ Energie ) Valeurs données
incidente ingérée ) enklmZan™

» Figure 16.25. Le fonctionnement de I'écosysteme prairial fait apparaitre
un flux d'énergie entre les étres vivants.

3.3.2. L'efficacité de l'utilisation de |'énergie entre deux niveaux trophiques successifs
permet de définir un rendement écologique

Le rendement écologique (RE) constitue le rapport entre la production d’'un niveau N du
réseau trophique (P ) et celle du niveau inférieur (P, ), exprimé en pourcentage.

RE = P(N)/P x 100

(N)
(N-1)

Le rendement écologique dépend :
- de V'efficacité d’assimilation de I'énergie du niveau trophique inférieur : un consomma-
teur primaire présente une efficacité d’assimilation faible, car une proportion importante de
la matiere ingérée est difficilement digérable (lignine, cellulose) et évacuée dans les feces. En
revanche, un consommateur secondaire ingere des molécules plus facilement assimilables ;
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- de l'efficacité de production nette : un organisme endotherme utilise une grande pro-
portion de I'énergie ingérée pour maintenir sa température stable via des réactions catabo-
liques. A l'inverse, un ectotherme, dont la température est directement dépendante de celle
de son environnement, dissipera moins d’énergie par respiration.

Criquet Belette
consommateur primaire ectotherme consommateur secondaire endotherme

R 8,8%
P
A:14%]
52%
A:89,9%
1,6 %
NA:86 % NA 10,1%
Rendement écologique : Rendement écologique :
RE=5,2% RE=1,6%

» Figure 16.26. Le rendement énergétique differe selon I'efficacité d'assimilation
et d'utilisation de I'énergie par les organismes consommateurs.

En moyenne, on constate que le rendement écologique entre deux niveaux trophiques est
situé entre 5 et 20 %, en moyenne de 10 %. C’est la loi de Lindeman.

3.3.3. Le rendement écologique peut étre modifié par les interactions avec des
microorganismes

Dans le cas de la consommation de végétaux par la vache dans I'écosysteme prairial, la physio-
logie particuliere de la vache complexifie la notion de niveau trophique. En effet, bien que la
vache ingere initialement des végétaux, la digestion chimique de ces derniers fait intervenir des
microorganismes présents dans sa panse, et une partie de ces mémes microorganismes est a son
tour digérée par la vache. Ainsi, la prise en considération de I'aliment ingéré place la vache parmi
les consommateurs primaires, cependant sa consommation de bactéries cellulolytiques (qui
sont des consommateurs primaires), et de ciliés (qui peuvent étre des prédateurs de bactéries,
donc des consommateurs secondaires) la place dans des niveaux trophiques supérieurs.

En outre, les modalités de la digestion des végétaux opérée au sein de la panse modifie le rende-
ment écologique. En effet, étant donnée la perte d’énergie d’environ 90 % entre chaque niveau
trophique, on s’attendrait a ce que le rendement écologique entre la vache et les végétaux de la
prairie soit de 1 % si l'on considéere la vache comme consommateur secondaire, voire 0,1 % si
on la considere comme consommateur tertiaire. Cependant, les mesures effectuées montrent
un rendement écologique de l'ordre de 15 %, c’est a dire de l'ordre de celui qu'on attendrait sila
vache était un consommateur primaire.
Cerendement élevé s'explique par la symbiose entre la vache et ses microbiotes, qui permet de
limiter les pertes énergétiques entre chaque niveau trophique. En effet :
- les bactéries ont acces a des parametres environnementaux optimaux, et un apport ali-
mentaire si important qu’aucune perte n’est occasionnée par la recherche de nourriture.

674 I



Chapitre 16. Les écosystémes : structure, fonctionnement et dynamique

Le rendement écologique entre les végétaux et les bactéries phytophages est important
(aux alentours de 16 %) ;

- les ciliés ont un acces direct aux bactéries qu’ils consomment, et les conditions du milieu
font que la quasi-totalité de la production bactérienne est assimilée par les ciliés et seule
une tres faible proportion perdue par catabolisme. Ainsi, le rendement écologique entre
les bactéries et les ciliés est proche de 100 % ;

- les déchets métaboliques (AGV, ammoniaque) des consommateurs primaires et se-
condaires sont des sources de nutriments pour la vache, d'ott une forte augmentation du
rendement avec tres peu de pertes ;

- lavache a directement acces aux ciliés qui constituent une ressource facilement assimi-
lable. Le rendement écologique entre les ciliés et la vache est proche de 100 %.

La symbiose permet donc une réduction des pertes d’énergie entre deux niveaux trophiques,
optimisant ainsi le rendement écologique.

Ammoniaque

Pertes AGVY AGV
Producteur Consommateur Consommateur
primaire secondaire tertiaire
Végétaux Bactéries du Ciliés
rumen
Rendement RE =99 % RE =99 %
écologique
RE=16 %
\ /' \ /
Consommation des bactéries Symbiose entre ciliés
par les ciliés etvache

RE=15,6 %

» Figure 16.27. Les interactions entre la vache et les microorganismes présents dans son systeme digestif
permettent de discuter de sa place dans les réseaux trophiques et modifient les rendements énergétiques.

3.4. Les relations trophiques modifient les effectifs des populations de
facon ascendante ou descendante

3.4.1. L'effet top-down est une régulation des effectifs des niveaux trophiques inférieurs
par les consommateurs d'ordre supérieur

L’abondance de consommateurs d’ordre supérieur dans un écosysteme controle celle des
individus du niveau trophique inférieur, qui eux-mémes ont un effet sur le niveau trophique

inférieur. Ainsi, une diminution du nombre de carnivores dans un écosysteme entraine
souvent une augmentation du nombre d’herbivores dont la population n’est plus régulée
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par la prédation, ce qui se traduit par une exploitation accrue des végétaux de I'écosysteme.
Lexemple le plus documenté est celui des loups de Yellowstone, dont I'éradication dans les
années 1920 s'est traduite par une prolifération des grands herbivores et une diminution de
certains peuplements végétaux.

La réintroduction du loup dans les années 1990 s’est accompagnée d'une modification dras-
tique des effectifs de population des autres espéces, par effet top-down. Ainsi, on peut consi-
dérer le loup comme une espece clé de voiite.

c Loup b’
— Structure du réseau
trophique Coyote h
Elan % — Effet top-down | 1
Lapin ‘
Arbuste ’ Herbacée w

D Nombre Nombre Nombre Nombre
d'individus d'individus d'individus d'individus

Elan H Coyote h Arbuste ? Lapin ‘

Sans loup

- Avant réintégration - Apres réintégration

» Figure 16.28. Les conséquences de la réintroduction du loup dans le parc de Yellowstone démontrent
une régulation de type « top-down » des effectifs de population.

3.4.2. L'effet bottom-up est une régulation des effectifs des consommateurs d'ordre
supérieur par les niveaux trophiques inférieurs

Leffet bottom-up explique que les effectifs de population sont régulés « par le bas ». La quan-
tité de ressources controle la prolifération des organismes des niveaux trophiques bas, celle-ci
influencant a son tour celle des niveaux supérieurs.

Les effets top-down et bottom-up participent conjointement a I’évolution des effectifs au
sein des écosystemes.
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Saule couché apreés une crue Saule non touché par la crue

Rameaux de
I'année

Développement de nombreux rameaux
sur le tronc couché

1

R

Rameaux des
années
précédentes

Nombre de Nombre de larves Nombre d'insectes
feuilles/rameau d'insectes phytophages  prédateurs

ol -

L} |

|:| Saule couché - Saule non couché

» Figure 16.29. Les effectifs peuvent étre contrélés par la disponibilité en ressources issues
des niveaux trophiques inférieurs.

3.5. Le fonctionnement de I'écosystéme repose sur un flux de matiéere
et d'énergie

Les relations trophiques établies entre les différents niveaux trophiques d'un écosystéeme sont a

l'origine de flux de matiere et d’énergie. En effet :
- les producteurs primaires transforment la matiére minérale en matiére organique, qui
est ensuite consommeée et catabolisée par les consommateurs, ces derniers rejetant ainsi
de la matiére minérale (sous forme de CO, par exemple), tandis que les décomposeurs
minéralisent la matiére organique morte. La matiere minérale ainsi formée est de nouveau
disponible pour les producteurs primaires : il existe donc un cycle de la matiere au sein de
I'écosysteme ;
- les producteurs primaires utilisent I'énergie du milieu (comme I'énergie lumineuse
lors de la photosyntheése) et la convertissent en énergie chimique contenue dans la ma-
tiere organique. Cette énergie chimique est ensuite utilisée par les consommateurs, pour
produire de la matiere (anabolisme) ou pour réaliser des travaux (catabolisme). Au cours de
ces réactions, I'énergie est dissipée sous forme de chaleur ou d’énergie mécanique et n’est
plus exploitable par les niveaux trophiques supérieurs. Il y a donc un flux d’énergie au sein
de l'écosysteme.
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CYCLE DE LA MATIERE

Importations et exportations
dans le cas des agrosystémes

Biomasse exportée
(ex : grain, foin,
animaux d'élevage)

Nécromasse des
consommateurs

Nécromasse des
producteurs
primaires

Matiére
minérale
(0, H,0 Consommateurs
NH,* NO;~
Phosphates. .. Producteurs
primaires

Matiére
minérale

issue du
ataboli
m Anabolisme : synthése de - Matiére minérale
matiére organique
Catabolisme : dégradation et minéralisation I:' Matiére organique
de la matiére organique

FLUX D’ENERGIE

Chaleur
Energie
non absorbée

Chaleur et énergie
mécanique

Nécromasse
des consommateurs

Energie
lumineuse
reue

Décomposeurs

Producteurs
primaires

Nécromasse
des producteurs
primaires

I:I Energie lumineuse

I:, Energie chimique contenue
dans la matiére organique

. Energie thermique et mécanique
dissipée par le métabolisme

» Figure 16.30. Le fonctionnement d'un écosystéme met en évidence un cycle de la matiére et un flux d'énergie.

-

Les relations trophiques permettent de distinguer des producteurs primaires autotrophes et
des consommateurs hétérotrophes de différents ordres, connectés entre eux au sein de réseaux
trophiques. Ces relations sont a l'origine d'un flux d'énergie et d'un cycle de la matiére au sein
de I'écosysteme, pouvant étre décrits en termes de production, de productivité et de rende-
ment, et pouvant étre schématisés par des pyramides écologiques. Le fonctionnement de ces
réseaux est complexifié par I'existence de relations mutualistes avec des microorganismes, et
controle les effectifs de populations via des dynamiques ascendantes ou descendantes.

0 La structure des écosystémes est dynamique

4.1. Des perturbations écologiques peuvent faire évoluer la structure
et le fonctionnement d'un écosystéme

4.1.1. Les perturbations écologiques peuvent étre biotiques ou abiotiques

Une perturbation écologique correspond a un changement temporel de courte durée et
imprédictible de 'écosysteme. Elle se traduit par une diminution de la richesse spécifique.
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Ces perturbations peuvent avoir des origines abiotiques : incendie, éboulement, retrait gla-
ciaire, mise en place d'une dune... Elles peuvent également étre d'origine biotique, par exemple
anthropiques : introduction d’espece invasive, déforestation, construction d’'une route, d'une
digue...

Intensité
(unités arbitraires) Perturbation
. Abiotique
@ Météorite
. Anthropique
. Biotique

® Eruption
volcanique

Introduction
d'espéce invasive

Incendie

Inondation @ Déforestation

o ® '

— Fréquence
Surpaturage

» Figure 16.31. Les perturbations écologiques biotiques ou abiotiques peuvent étre caractérisées
par une fréguence et une intensité.

41.2. La réponse d'un écosysteme face a une perturbation caractérise sa résistance
et sa résilience

La perturbation d'un écosysteme présente des conséquences différentes selon la perturba-
tion et selon I'écosysteme considéré. Certains écosystemes sont résistants a une perturbation
donnée ; leur structure est peu influencée par celle-ci. Par exemple les prairies a Niaouli de
Nouvelle-Calédonie sont résistantes au feu, car 'écorce du Niaouli, tres épaisse, ne brtile pas.
Les Poacées repoussent rapidement apres un incendie et I'’écosystéme reste inchangé.

La résistance d'un écosysteme est bien souvent associée a une redondance des especes pré-
sentant un role fonctionnel précis : comme plusieurs espéces assument la méme fonction
dans le maintien de I'écosysteme, celui-ci ne sera que peu perturbé a la suite de la disparition
de 'une d’entre elles.

Les écosystemes peuvent également étre caractérisés par leur résilience, c’est-a-dire a leur ca-
AN . bos e s s .

pacité a retrouver rapidement leur structure d’origine a la suite d’'une perturbation. Cer-
taines especes, étant donné leurs caractéristiques, participent a la résilience des écosystemes.
Le pin d’Alep par exemple, produit des graines dont la germination est favorisée par le feu. Ainsi
une forét de pins d’Alep repousse rapidement apres un incendie.

Les études montrent qu’en général, les écosystemes présentant une biodiversité importante
sont plus résistants et résilients face aux perturbations.
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Descripteur de I'écosysteme
(ex : richesse spécifique,
production primaire...)

PERTURBATION
Temps nécessaire Elevé si la résilience
avant retour a I'état initial est faible
[«—>|
Modification de
la structure de
I'écosysteme
N e Ecosystéme a biodiversité
Elevée si importante : forte résistance
la résistance et résilience
estfaible Ecosystéme a biodiversité
faible : faible résistance
et résilience

Temps

» Figure 16.32. La résilience et la résistance d'un écosysteme dépendent notamment de sa biodiversité.

4.2. Les successions écologiques décrivent I'évolution naturelle d'un
écosystéme a la suite d'une perturbation

4.2, Les écosystémes évoluent d'un stade pionnier ou perturbé a un stade climacique

La succession écologique est souvent décrite par I'évolution du peuplement végétal, mais il
faut garder a l'esprit que tous les groupes (animaux, bactéries, champignons...) sont modifiés.
Les successions écologiques peuvent étre qualifiées de primaires, lorsqu’elles débutent
sur un habitat vierge apres une forte perturbation (exemple d'une coulée volcanique), ou de
secondaire lorsqu’elles débutent sur un habitat préalablement occupé et non totalement
dégradé (exemple d’'un incendie).

Apres une perturbation, la biocénose évolue naturellement d'un stade dit pionnier, carac-
térisé par une abondance d’espéces peu exigeantes a taux de dispersion élevée (stratégie r), a
un stade mature, stable dans le temps et caractérisé par des especes exigeantes et fortement
compétitrices (stratégie K), qu'on appelle climax. Ce stade climacique dépend de 1'écosys-
teme considéré et peut étre prédit. En France métropolitaine, il s'agit généralement de forét de
chénes ou de hétres (si la pluviosité est élevée), ou de sapins (en climat continental).

4.2.2. La facilitation écologique et la compétition interspécifique participent a la dy-
namique de I'écosystéme

Les especes pionniéres sont souvent facilitatrices car elles favorisent I'installation d’autres
especes en modifiant les caractéristiques biotiques et abiotiques de I'écosysteme. Les lichens
et les mousses, organismes pionniers d'une succession primaire, participent via leur décom-
position a la formation d’un sol favorable a la germination d’Angiospermes. De méme, les Fa-
bacées contribuent a 'implantation d’autres végétaux en accumulant de I’azote minéral dans
le sol via leur association avec Rhizobium.

La compétition interspécifique est également moteur des successions écologiques. Dans un
écosysteme forestier tempéré, on observe que les populations de chénes sont progressivement
remplacées par des hétres, succession qui s’explique par une compétition pour la lumiere. En
effet, le chéne est héliophile : sa croissance et sa germination sont favorisés par un fort enso-
leillement. Le hétre lui est plutot sciaphile en début de croissance : il tolere un éclairement
plus faible. Le chéne présentant une croissance plus rapide, il s’'installe avant le hétre dans
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I'écosysteme. Le hétre, dont la croissance est plus lente, peut germer et croitre a 'ombre des
chénes, jusqu’a dépasser celui-ci. Le hétre limite alors la croissance des chénes héliophiles et
la germination de nouvelles pousses, et prolifere donc au détriment du chéne qui est peu a peu
remplacé.

TEMPS R
CLIMAX Résilience CLIMAX

Perturbation Forét de chénes | Forétde hétres
(exemple : chantier
et retrait de la terre

arable)

Hétre 4gé devenu
héliophile

Lande
— Chéne:
[ _paiie ] hefiophile

croissance rapide

| Peuplement

pionnier
Roche nue

Fabacées
Poacées

Mousse,
lichen

Jeune hétre:
sciaphile a
croissance
lente

Altération de la roche
meére : épaississement

T T T \Décomposition: - -

LT T formationd'unsol L LTl T

Sol

|". 7. 'Fixation du diazote , ", ",
+,* .+ ,atmosphérique:* * * ¢

+, enrichissement du sol + -

*+*.1++**+++’++

Facilitation écologique
Espéces a stratégier:
forte dispersion, ﬁ Espéces a stratégie K :
faible compétitivité croissance,
forte compétitivité

Biomasse,
stratification verticale

SUCCESSION ECOLOGIQUE

» Figure 16.33. La facilitation et la compétition participent a I'évolution du peuplement d'un écosystéme
au cours d'une succession écologique.

Lécologie nous montre que les écosystémes sont des structures dynamiques et fragiles, dans
lesquelles une faible perturbation peut avoir des conséquences importantes, du fait de I'inter-
dépendance des différents éléments qui les constituent.

4.3. Les écosystémes rendent des services a 'Homme

Les études actuelles nous permettent de comprendre 'impact de 'Homme sur ces systemes,
mais également sur les services écosystémiques qu'’ils peuvent lui rendre, amenant a une
prise de conscience et a des choix de gestion. On distingue les services de prélevement, de
régulation et culturels.

681




Partie 2. Biologie

Dans le cas de la prairie paturée,
I'Homme est a la fois déclencheur
de la perturbation et gestionnaire
de I'écosysteme consécutif a cette
perturbation. En effet, I'installa-
tion de grand mammiferes her-
bivores comme la vache dans
une parcelle constitue une per-
turbation car ceux-ci modifient
I'écosysteme et le maintiennent
dans un état différent du climax.
Lexploitation de I'écosysteme
prairial pour des services de
prélevement (foin, lait, viande)
nécessite une gestion annuelle
permettant a la fois de maintenir
I'état perturbé, et de favoriser une
productivité importante.

Services de prélevement
+ Nourriture
« Eau douce
‘ + Bois et fibres
+ Ressources génétiques

Services Services de régulation
d'auto-entretien - Régulation de la qualité de I'air
« Photosynthese + Régulation du climat

- Formation des sols ‘ - Régulation de Iérosion

- Cycles des nutriments - Régulation des risques naturels

« Régulation des parasites

Services culturels

«Valeurs religieuses et spirituelles
+Valeurs esthétiques

+ Récréation et écotourisme

» Figure 16.34. Les écosystemes rendent différents services a I'Homme.

9 A retenir

>

anthropiques ou non (eutrophisat

résilience, les écosystemes les plu

indispensable a leur gestion. La pr

La structure et le fonctionnement des écosystemes peuvent étre modifiés par des perturbations
rage...). La réponse des écosystémes a ces perturbations dépend de leur résistance et de leur
Suite a une perturbation, un écosysteme évolue naturellement vers un stade climacique au
cours d'une succession écologique. L'étude des liens entre structure biologique et réponse des

écosystemes aux perturbations permet de comprendre leur fonctionnement, compréhension

écosystemes motive aujourd'hui la mise en place de processus de gestion.

ion, voir BCPST 2, chapitre « Le cycle de I'azote », surpatu-

s riches étant généralement les plus résistants et résilients.

ise de conscience de la diversité des services rendus par les
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» Figure 16.35. La prairie paturée est un exemple d'écosysteme géré par I'Homme.
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