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Comment	la	décomposiKon	microbienne	du	carbone	du	sol		
répond	au	changement	climaKque	:	un	modèle	mathémaKque		

des	processus	éco-évoluKonnaires	impliqués.	
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Modèle	de	décomposiKon	microbienne	du	carbone	du	sol	
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Modèle	classique	(système	Terre)	 Modèle	microbien	
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Modèle	classique	(système	Terre)	 Modèle	microbien	
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Respira'on	
microbienne	

RespiraKon	microbienne	:	reflet	du	coût	énergéKque		
de	la	synthèse	de	protéines	microbiennes	

acides aminés + ATP→ protéines + CO2

Enzymes	
de	décomposi'on	

Coût	
énergé'que	

Coût	
structurel	

Efficacité de la Croissance Microbienne = coût structurel
coût structurel + coût énergétique
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Wieder	et	al.	2013	

Sensibilité	des	2	modèles	à	la	température	

•  ECM	diminue	avec	le	réchauffement	
•  quel	délai	?	quelle	sensibilité	?	

prend	en	compte	la	sensibilité	à	T°	de	:	
•  efficacité	de	croissance	microbienne	
•  acKvité	enzymaKque	



Wieder	et	al.	2013	

Effet	long	terme	du	réchauffement	sur	le	carbone	du	sol	

Ø  La	 réponse	 de	 l’efficacité	 de	 croissance	 microbienne	 à	 une	
augmentaKon	 de	 température	 est	 un	 point	 clé	 pour	 prédire	 la	
réponse	du	carbone	du	sol	au	réchauffement.	
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Réponse	de	l’ECM	au	réchauffement	:	approche	évoluKve	



Efficacité	de	la	croissance	microbienne	:	trait	évoluKf	?	

Efficacité de la Croissance Microbienne = résultante de la stratégie d'allocation 
                                                                   des ressources à la production de 
                                                                   protéines + ou - coûteuses. 



AllocaKon	microbienne	des	ressources	à	la	synthèse	de	protéines	
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Trait	évoluKf	=	stratégie	d’allocaKon	des	ressources	à	la	producKon	
d’enzymes	extracellulaires	de	décomposiKon	
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Trait	microbien	adaptaKf	[ϕ]		
	=	stratégie	d’allocaKon	des	ressources	à	la	producKon	d’enzymes	extracellulaires	

Dynamique	évoluKve	:	approche	de	la	dynamique	adaptaKve	

Ce	qu’on	peut	prédire	:	

stratégie	évoluKvement	stable	

condiKons	de	diversificaKon	

effet	long	terme	d’une	augmentaKon	de	la	température	

Ce	qu’on	ne	peut	pas	prédire	:	

vitesse	d’évoluKon	

effet	à	court	terme	d’une	augmentaKon	de	la	température	



Trait	microbien	adaptaKf	[ϕ]		
	=	stratégie	d’allocaKon	des	ressources	à	la	producKon	d’enzymes	extracellulaires	

Effet	spaKal	:	reflet	de	la	structure	hétérogène	du	sol	

Effet	spaKal	[fonc0on	u(ϕ’-ϕ)]	
•  les	mutants	coopérateurs	(ϕ’	>	ϕ)	voient	un	peu	plus	de	CZ	que	la	moyenne	
•  les	mutants	tricheurs	(ϕ’	<	ϕ)		voient	un	peu	moins	de	CZ	que	la	moyenne		
(foncKon	croissante	passant	par	0)	

u(ϕ’-ϕ)	 

(ϕ’-ϕ)		

• u(0) = 0

• 
u(x)> 0 quand x > 0
u(x)< 0 quand x < 0
⎧
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• u '(x)> 0  ∀x



Trait	microbien	adaptaKf	[ϕ]		
	=	stratégie	d’allocaKon	des	ressources	à	la	producKon	d’enzymes	extracellulaires	

Effet	local	:	mécanisme	de	mainKent	évoluKf		
d’un	système	de	construcKon	de	niche	

stable (CSS)⇔ u ''(0)< 2 u '(0)( )2

sinon c'est un point de branchement évolutif (diversification)
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Il existe une singularité évolutive pour u '(0)> 1
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Résultats:		
•  l’effet	 local	 rend	 l’externalisaKon	 de	 la	 producKon	 de	

ressources	viable	évoluKvement	
•  cas	de	diversificaKon	de	la	populaKon	microbienne	



Réponse	de	la	stratégie	évoluKve	stable	au	réchauffement	
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u '(0)

−
dM

VmaxγM stable (CSS)⇔ u ''(0)< 2 u '(0)( )2

sinon c'est un point de branchement évolutif (diversification)

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

attracteur ∀valeurs de paramètres

Résultat:	 ce	 modèle	 éco-évo	 prédit	 que	 la	 réponse	 évoluKve	 à	 un	
réchauffement	 est	 une	 augmenta0on	 de	 l’inves0ssement	 dans	 la	
produc0on	d’enzymes	(et	donc	une	diminu0on	de	l’ECM),	quelque	soit	les	
valeurs	de	paramètres	choisies.	

Vmax (T ) =V0e
−

Ev
R(T+273) ⇒Δϕ *(T )> 0  ∀paramètres

ECM = 1−ϕ( )γM ⇒ ECM  diminue avec le réchauffement



Effet	long	terme	du	réchauffement	sur	le	carbone	du	sol	:	
comparaison	sans/avec	adaptaKon	évoluKve	

stratégie	d’allocaKon	aux	enzymes	
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Effet	long	terme	du	réchauffement	sur	le	carbone	du	sol	:	
comparaison	sans/avec	adaptaKon	évoluKve	

stratégie	d’allocaKon	aux	enzymes	
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Effet	long	terme	du	réchauffement	sur	le	carbone	du	sol	:		
comparaison	avec	le	modèle	de	Wieder	et	al.	2013	

On	retrouve	:	
•  diminuKon	de	l’ECM	avec	réchauffement	
•  forte	sensibilité	de	la	réponse	du	carbone	du	sol	au	réchauffement	à	l’ECM	

Ce	qu’on	apprend	avec	le	modèle	CMZ	éco-évo	:	
•  explicaKon	mécanisKque	de	la	diminuKon	de	l’ECM	avec	réchauffement	

années	

ΔC
to
t	(
Pg
	C
)	 ΔECM	=	0	

ΔECM	<	0	

Wieder	et	al	2013	

pas	d’adaptaKon	

Δφ*	>>	0	

Δφ*	>	0	

Température	(°C)	

ΔC
to
t	(
Pg
	C
)	

Modèle	CMZ	éco-évo	



ObtenKon	d’un	cas	plus	général	grâce	à	l’ajout	du	lessivage	

stratégie	d’allocaKon	aux	enzymes	
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Modèle	microscopique	:	travail	en	cours	avec	H.	Leman	



Modèle	microscopique	non	spaKal		
	 Discuter	 les	 hypothèses	 qui	 permeAent	 de	 faire	 converger	 le	 modèle	
	 microscopique	 à	 5	 comparKments	 vers	 le	 modèle	 de	 populaKon																																						
				à	3	comparKments.	

Modèle	microscopique	:	travail	en	cours	avec	H.	Leman	



Modèle	microscopique	non	spaKal		
	 Discuter	 les	 hypothèses	 qui	 permeAent	 de	 faire	 converger	 le	 modèle	
	 microscopique	 à	 5	 comparKments	 vers	 le	 modèle	 de	 populaKon																																						
				à	3	comparKments.	

	
Modèle	microscopique	spaKal	

	 	 	Retrouver	la	foncKon	d’effet	local	du	modèle	évoluKf	à	parKr	de	contraintes	de				
				diffusivité	du	milieu	et	de	mobilité	des	éléments	du	système.	

Modèle	microscopique	:	travail	en	cours	avec	H.	Leman	
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Précipita0ons	annuelles	moyennes	

3	groupes	fonc0onnels	

par	case,	à	t0	
•  composiKon	{I1,	I2,	I3}	
•  température	de	référence	(T0)	
•  humidité	de	référence	(ε)	

à	t1,	la	température	varie	de	T0	à	T1	
	
Ø  Quelle	 est	 la	 réponse	 éco-évo	 par	

groupe	foncKonnel?	par	biome	?	

New	et	al.	1999	

Bailey	1998	
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IllustraKon	de	la	sensibilité	du	modèle	éco	aux	paramètres		


