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Modele de décomposition microbienne du carbone du sol
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Modele classique (systeme Terre)
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Modele classique (systeme Terre)
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Modele classique (systeme Terre)

dC
T _I-kC
dt
cinétique
de 1°" ordre

constante
(dM/dt =0)

Jre Ty

-

-

dC
dt

dM

Modele microbien

—=I— VmaxC M
K +C
—=FECM V < M-d,M
Km+C

dt

taille de la population
microbienne

cinétique de
Michaelis-Menten

(réponse
fonctionnelle type Il)

Wieder et al. 2013



Modele classique (systeme Terre) Modele microbien
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Respiration microbienne : reflet du col(t énergétique
de la synthese de protéines microbiennes

Respiration
microbienne

Colt
énergétique

acides aminés + ATP — protéines + CO,

Coiit Enzymes

structurel de décomposition

.., . : . colt structurel
Efficacité de la Croissance Microbienne =

colt structurel + colit énergétique




Sensibilité des 2 modeles a la température

prend en compte la sensibilité a T° de :
» efficacité de croissance microbienne
e activité enzymatique

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

Wieder et al. 2013



Variation du stock global du carbone du sol

Effet long terme du réchauffement sur le carbone du sol

» La réponse de ['efficacité de croissance microbienne a une
augmentation de température est un point clé pour prédire la
réponse du carbone du sol au réchauffement.
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Wieder et al. 2013



Réponse de 'ECM au réchauffement : approche évolutive



Efficacité de la croissance microbienne : trait évolutif ?

Efficacité de la Croissance Microbienne = résultante de la stratégie d'allocation
des ressources a la production de

protéines + ou - colteuses.




Allocation microbienne des ressources a la synthese de protéines

Matiére organique
en particulier : décomposée

e¥es
protéines g=¢e protéines
. . co, co, .
intracellulaires extracellulaires
?. VS. . . ? . \
contribue investissement soumis a des
immédiatement a la pertes (dérive, tricheurs...) selon

croissance microbienne les conditions du milieu




Trait évolutif = stratégie d’allocation des ressources a la production
d’enzymes extracellulaires de décomposition




Modele classique (systeme Terre) Modele microbien
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Dynamique évolutive : approche de la dynamique adaptative

Trait microbien adaptatif [¢]
= stratégie d’allocation des ressources a la production d’enzymes extracellulaires

» Ce qu’on peut prédire :
» stratégie évolutivement stable
» conditions de diversification

» effet long terme d’'une augmentation de la température

» Ce qu’on ne peut pas prédire :
» vitesse d’évolution

» effet a court terme d’'une augmentation de la température



Effet spatial : reflet de la structure hétérogene du sol

Trait microbien adaptatif [¢]
= stratégie d’allocation des ressources a la production d’enzymes extracellulaires

Effet spatial [fonction u(y’-y)]
* les mutants coopérateurs (¢’ > ) voient un peu plus de CZ que la moyenne
* les mutants tricheurs (¢’ < ) voient un peu moins de CZ que la moyenne
(fonction croissante passant par 0)

u(¢e’-p)
4 *u(0)=0
u(x)>0 quand x>0
) {u(x) <0 quand x <0
/ *u'(x)>0 Vx

- > (¢p"-0)




Effet local : mécanisme de maintient évolutif
d’un systeme de construction de niche

Trait microbien adaptatif [¢]
= stratégie d’allocation des ressources a la production d’enzymes extracellulaires

» Il existe une singularité évolutive pour u'(0) > o | epF=1- L __dy
dM M'(O) VmaXJ/M

1-

Vmax VM

» attracteur Vvaleurs de parametres

_ {stable (CSS) < 1"(0) < 2(u'(0))’

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

Résultats:

 [|'effet local rend |'externalisation de la production de
ressources viable évolutivement

e cas de diversification de la population microbienne




Réponse de la stratégie évolutive stable au réchauffement

Résultat: ce modele éco-évo prédit que la réponse évolutive a un
réchauffement est une augmentation de l'investissement dans la
production d’enzymes (et donc une diminution de I’'ECM), quelque soit les
valeurs de parametres choisies.

» attracteur Vvaleurs de parametres
¢* = 1 _ 1 ..... dM

u'(0) _éiVmaXf)/M . {[stable (CSS) = u"(0)< 2(”'(0))2]

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

E

v

V._(T)= Voe_R(“m) :>[Aq0 *(T)>0 Vparamétres]

max

ECM =(1-¢)y,, :[ECM diminue avec le réchauffement]




Effet long terme du réchauffement sur le carbone du sol :
comparaison sans/avec adaptation évolutive

Faible lessivage
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Effet long terme du réchauffement sur le carbone du sol :
comparaison sans/avec adaptation évolutive

Faible lessivage
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ACtot (Pg C)

Effet long terme du réchauffement sur le carbone du sol :
comparaison avec le modele de Wieder et al. 2013

On retrouve :

diminution de 'ECM avec réchauffement
forte sensibilité de la réponse du carbone du sol au réchauffement a 'ECM

Ce qu’on apprend avec le modele CMZ éco-évo :

explication mécanistique de la diminution de 'ECM avec réchauffement

Modeéle CMZ éco-évo
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Ctot (Pg C)

ACtot (Pg C)

Obtention d’un cas plus général grace a I'ajout du lessivage
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Modele microscopique : travail en cours avec H. Leman
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Modele microscopique : travail en cours avec H. Leman

Modele microscopique non spatial
Discuter les hypothéses qui permettent de faire converger le modeéle
microscopique a 5 compartiments vers le modéle de population
a 3 compartiments.



Modele microscopique : travail en cours avec H. Leman

Modele microscopique non spatial
Discuter les hypothéses qui permettent de faire converger le modeéle
microscopique a 5 compartiments vers le modéle de population
a 3 compartiments.

Modele microscopique spatial

Retrouver la fonction d’effet local du modele évolutif a partir de contraintes de
diffusivité du milieu et de mobilité des éléments du systeme.
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Additional slides



Plasticité et réchauffement lent (pas de +0,5°C)
Effets court/moyen/long sur la respiration totale du sol
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Plasticité et réchauffement lent
Effets court/moyen/long sur la respiration totale du sol
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Modélisation de la plasticité vs. adaptation génétique
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Plasticité et réchauffement rapide
Effets court/moyen/long sur la respiration totale du sol
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Biomes terrestres

— Temperature =~ - Precipitation

M e Bl Temperate grassland
Tundra Bl Temperate forest

Bl Boreal forest

rrrrr

Bl Desert and arid shrublands
Il Tropical snd subtropical forests

Températures annuelles moyennes

Précipitations annuelles moyennes
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New et al. 1999
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3 groupes fonctionnels

% Herbes
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Sen
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Bailey 1998
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e composition {l,, I,, I3}
* température de référence (T0)
* humidité de référence ()

atl, latempérature variede T0a T1

» Quelle est la réponse éco-évo par
groupe fonctionnel? par biome ?
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