Théorie des niches
écologiques

Economie de la Nature

L’augmentation récente de la grive draine dans
des parties de I'Ecosse a conduit au déclin de la
grive musicienne. [...]. Nous pouvons vaguement
voir pourquoi la concurrence devrait étre plus vive
entre les formes alliées, qui remplissent a peu
prés la méme place dans I'économie de la nature,
mais probablement dans aucun cas, ne pourrions-
nous dire précisément pourquoi une nouvelle
espece a été victorieuse sur l'autre dans la grande
bataille de la vie.

Grive musicienne

Darwin, Origin of Species, chap Ill, 1st Edition (1859)

THE
AMERICAN NATURALIST Monte Pellegrino, Palerme

Eﬁs . B« Sanctuaire dédié a Santa Rosalia (+1160), la
patronne de la capitale. La légende rapporte
qu’elle aurait vécu dans cette grotte. Rosalia,
fille du duc de Sinibaldo, avait choisi d’y vivre

HOMAGE TO SANTA ROSALIA en ermite dés I'dge de 14 ans. Elle se
ar nourrissait de végétaux et fruits sauvages

WHY ARE THERE SO MANY KINDS OF ANIMALS?* environnants et buvait I’eau d’une source. »

G. E, HUTCHINSON

Department of Zoolagy, Yale University, New Haven, Connecticat

When you did me the honor of asking me to fill your presidential chair, 1
accepted perhaps without duly considering the duties of the president of a
society, founded largely to further the study of evolution, at the close of the
year that marks the centenary of Darwin and Wallace's initial presentation
of the theory of natural selection. It seemed to me that most of the signifi-
cant aspects of modern evolutionary theory have come either from generi-
cists, or from those heroic museum workers who suffering through years of
neglect, were able to establish about 20 years ago what has come 1o be
called the "new systematics.' You had, however, chosen an ecologist as
your president and one of thar school at times supposed to study the en- D’aprés la Iégende, Santa Rosalia
wironment without any relation to the organism descendait de Charlemagne
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Abondance des espéces

Courbe rang-abondance Distribution d’abondance d’espéces

Plan

1. Niches écologiques : définition
2. Niches, abondance et coexistence

3. Modéliser la niche fondamentale

Questions
M La compétition entre espéces est-elle la

processus principal a I'origine de la sélection
naturelle dans la Nature ?

M En quoi les interactions entre espéeces
permettent-elles d’expliquer la biodiversité ?

Distribution spatiale de la biodiversité
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Niches écologiques :
définition




Niche : Position d’une espéce dans son réseau

Niches écologiques ) :
glq d’interactions
THE NICHE-RELATIONSHIPS OF THE CALIFORNTA
THRASHER.!

BY JOSEPH GHINNELL.

Tae California Thrasher (Torostoma redivieum) is one of the
several distinct bird types which characterize the so-called “Cali-
fornian Fauna.” Tts range is notably restricted, even more so
than that of the Wren-Tit.

These various circumstances, which emphasize dependence upon
cover, and adaptation in physical structure and tempe nt
thereto, go to demonstrate the nature of the ultimate associational
niche occupied by the Californin Thrasher. This is one of the
minor niches which with their occupants all together make up the
chaparral association. It is, of course, axiomatic that no two
species regularly established in a single fauna have precisely the y
same niche relationships, a L

Joseph Grinnell Interactions mutualistes Interactions antagonistes Charles Elton
Source: The Auk, Vol 34 No 4 (Get, 1917) pp. 427-433 (1877-1939) (1861-1945)

La niche fondamentale 4 g Spécialistes versus généralistes

B Ensemble des conditions abiotiques dans
lesquelles une population peut se développer
B On peut représenter la niche fondamentale
dan; un espace des paramétres d'une espéce
environnementaux ’ | dans un
B La niche écologique mesure la variation de la ST environnement o généraliste
G Evelyn Hutchinson . &l

valeur sélective (fitness) dans un (1903-1991) donné
gradient environnemental

spécialiste
Performance

Joseph Grinnell
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Low fitness
Impact d’'une
espéce sur son

High environnement
fitness

Fitness
Gradient Z
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Dualité Compétition interspécifique

de I'espéce de survivre dans un _ x
environnement ) "~ OF SOIL

Impact de I'espéce sur cet environnement B A. 6. TANSLEY

The experiments of which an account is given below were begun in the
Botanic Garden at Cambridge by Miss E. M. Hume in the autumn of 1911 at
the writer’s suggestion, and continued until she left Cambridge in the autumn
of 1913. They were then carried on by the late Captain A. 8. Marsh until he
joined the army in the autumn of 1914. Subsequent observations on Miss
Hume’s and Captain Marsh’s cultures have been made at intervals by the
writer up to the autumn of the present year, 1917.

The Jour




Compétition interspécifique Compétition interspécifique

f Galium saxatile Galium sylvestre \‘é"’“‘“

e E ) MR
vl \?,v«Pv Ty VEVWv —__.—__—_— acide calcaire acide calcaire
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acide calcaire acide calcaire

En compétition, G saxatile exclut G sylvestre
J sur sol acide, et G sylvestre exclut G saxatile

ﬁ )
B,

« gaillet », ou caille-lait
Rubiaceae

Equations de Lotka-Volterra Principe d’exclusion compétitive

B Si deux especes sont en compétition
pour une méme ressource, I'une finit par
exclure I'autre

M Loi explicite dans les travaux de Volterra

M Georgii Frantsevich Gause (1910-1986) :
expériences avec des espéces de
paramécies permettant un test direct
des prédictions du modéle de Lotka-
Volterra

Vito Volterra (1860-1940)

Niche réalisée Compétition

Niche fondamentale
(avant compétition)

Abondance

Niche réalisée
(aprés compétition)

... un autre exemple classique.

0 7 14 pH

Deux espéces avec des niches similaires ont tendance a modifier leur niche (déplacement

de caracteére), ou s’exclure compétitivement (non co-occurrence) i
Joseph Connell




Niches, abondance et coexistence

Distribution d’abondance log-normale
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Preston (1948)

Abondance des espéces et niches : un modeéle
simple

(n-1) points sont jetés au hasard sur un segment de longueur 1
(abondance relative). Les sous-segments ainsi définis, et
classés de 1 a n, constituent la « niche écologique » des n
especes.

Les abondances relatives des espéces peuvent étre classées de la
plus petite (1) a la plus longue (n), de sorte que la kieme
espéce a une abondance relative attendue de

MacArthur (1957)

Abondance des espéces

Courbe rang-abondance Distribution d’abondance d’espéces

Interprétation probabiliste

Soit (ry,r,,...) variables iid de moyenne 0 et variance 2.
Les r, sont les taux de croissance pour toutes les especes

(biologiquement, les fluctuations des r peuvent étre
interprétées comme l'influence différentielle d’'un
environnement stochastique sur chacune des especes)

W Donc In(N,) converge en distribution vers une loi normale de

moyenne In(N,) et de variance t 2. P

MacArthur (1957)




Un autre modéle : «sequential random broken
stick »

La premiére espéce occupe une fraction z; de
I’espace total de niche 2,,2,,...,2,},Vi,z, iid

La seconde espece occupe une fraction z, de
I'espace restant (soit z,(1-z,) )

1 2 3

Rang de I'espece
Engen (1975)

Gradients latitudinaux de biodiversité

B Mammiféres terrestres d’Amérique
O 1418 espeéces (dont 255 chiroptéres)

Pourquoi y a-t-il plus d’especes sous les

tropiques? Modele de Tilman

Interprétation

Plus d’énergie sous les
+ de ressources tropiques => un espace
de niches plus large

Plus de diversification sous
+ de spécialistes les tropiques => plus de
spécialisation

+de
recouvrement de
niche

Moins de compétition en
zone tropicale

Moins de contraintes
environnementales sous les
tropiques (plus d’extinctions en
zones tempérées)

+ d’occupation




Modeéle de Tilman (1982) Représentation graphique

B Toute espéce modifie son environnement pour
optimiser sa croissance (cas d’une plante
limitée en N et P)
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Cas a deux espéces Conditions de coexistence : tradeoffs

Tradeoff compétition colonisation (Tilman 1994) Interprétation biologique

B Cas d’une espece : modele de métapopulation de Levins : M Les bons disperseurs ne
sont pas de bons

((:IT['() =cp(l-p)—ep compétiteurs

B Supposons maintenant qu’une deuxieme espéce est présente,
et qu’elle n’envahit que des sites ol I'espéce 1 est absente.
Sur un site occupé par 'espéce 2, I'espéce 1 peut s’installer,
excluant ainsi I’'espéce 2. Par contre, I'espéce 2 n’a aucune
action sur la dynamique de I'espéce 1 (et ainsi de suite).

do. i-1 i-1
:cipi[l— Y pkj—ei Pi - pi[chka
k=1 k=1




Habitat destruction and the
extinction debt

Do e Ao s, Traits écologiques et coexistence
M Les traits écologiques (R* dans la théorie de

% =c pi[l_ D-p, _ii pkj_ei P - pi(ick pkj Tilm‘an) caractérisent la niche écologique des
t =1 =1 espéces.

M Ces traits déterminent donc le potentiel de
persistance d’une espéce en présence
d’autres

M Ces traits sont aussi soumis a la sélection
naturelle

Proportion extinct

02 0: 06 08 10
Proportion of habitat destroyed (D)

Allopatrie — Conservatisme de niche

Espace géographique Espace de niche

Conséguences évolutives (.
|

o
’ o

Différences adaptatives Pas nécessairement des
Isolement reproducteur différences écologiques claires

Mécanisme de I'isolement post-zygotique Stabilité évolutive des niches : conservatisme

B Modele de Bateson-
Dozhansky—MuIIer Conservatism of Ecological

Niches in Evolutionary Time

AT, Petersen.' | Soberin! V. Shncher-Cordern®

Deux especes de colibris

l

Bateson

Dobzhansky Muller



e \ S trie — Di de nich
Une autre vision du probléme ympatrie — Blvergence de niche

Espace fonctionnel Espace de niche (taille de bec)
M a3 vision de Darwin :

La compétition différentielle pour les ressources
(plutét que I'isolement en allopatrie) explique la
divergence des lignages

Sélection disruptive (compétition)

M Remis au golt du jour par I’étude de la -
spéciation sympatrique (ou écologique) v //

Isolement comportemental
Isolement
reproducteur

Différences adaptatives Différences écologiques claires
Isolement reproducteur

Déplacement de caracteres

B Sideux especes sceurs sont en
contact, leurs caractéres
définissant leur niche tendent a

s changer.

Fespéce 1 Brown & Wilson (1956) ont
ral Déplacement de démontré que les especes
K - compédition “ niche (adaptation)

proches dans le genre Sitta
Ni‘h; _ avaient tendance a gvoir un plus
I'espéce 2 A— grand rapport de taille dans la
arvirannemantales zone de recouvrement que dans
- . la zone dans laquelle une seule
espéce est rencontrée

Cradient 2
Gradient 2

Gradient 1 Gradeent 1

Déplacement de caracteres Déplacement de caractéres
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Base génétiques des changements

Spéciation sympatrique : dans la nature ? . . .
P patng morphologiques dans les pinsons de Darwin

Dinruptivg sedsction

Soma palms survive Better in volcanic
SCAMRG 204 whareas SAME Ao "
erie 1 ke Cakcarems ool Bmp4 and Morphological
Variation of Beaks in

Darwin's Finches

Arhat Abshanes.! Meredith Protas,’ B Resemary Grant,?
Peter R Grant,? Clitford ). Tabin'*

k LA

The calmoduli h and lution of

\_Eayfewingasser J \_Lsslowigsmen S
beak morphology in Darwin's finches

Patms grawing in calcarscus sl land to fiower
Later tham pabms growing in velcanic solls

Savolainen et al. Nature (2006)

Migration and
metacommunity
processes

Regional

: Evolutionary
: processes

Space

Niche theory

Competitive Niche
exclusion differentiation

Short term " Long term
Time

Cet apres-midi : théorie neutre




