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Pourquoi s’intéresser aux réseaux d’interactions
entre especes?

» Comprendre comment s’organisent les interactions entre les
especes et ce qui les déterminent

» Comprendre comment les interactions directes et indirectes
entre especes dans les réseaux déterminent I'abondance des
especes et le fonctionnement des écosystemes

» Comprendre comment la structure des réseaux détermine la
persistance des especes et affecte la stabilité des communautés
face aux perturbations



Partie | Décrire les réseaux d’interactions et étudier
ce qui détermine les interactions entre especes



Une diversité d’interactions ...
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... une diversité de réseaux d’interactions
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Des meéthodes tres variées de construction des
réseaux

Dire d’expert,
recherche biblio

Tests
expérimentaux §&

)

Techniques
d’analyses ADN

;‘;



V' 4

V 4

eneraux

A la recherche de patrons g




A la recherche de patrons généraux :
Exemple de la longueur des chaines trophiques

5 >Trophic level > 4

4 >Trophic level > 3
........................................ Trophic level 3

....................... Trophic level 2

----------- Trophic level 1

Chaine trophique: représentation du Niveau trophique: position dans la
transfert d’énergie et de matiere depuis chaine trophique, déterminé par le
une espéce basale jusqu’a un prédateur de nombre de transfert d’énergie
sommet. jusqu’a ce niveau.




Le niveau trophigue maximal dans les réseaux est
généralement faible (<6)
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Qu’est ce qui limite la hauteur trophique?
Plusieurs théories

» Limitation par la disponibilité des ressources
Hutchinson 1959, Oksanen 1981, ...

r = taux de croissance intrinseque de R
K = capacité de charge de R
ayg et apy sont les taux d’attaque de N et P

d_P — P(_d +e. a N) eyr et epy sont les efficacités de conversion de N et P

dt i PNTPN dy et d; sont les taux de mortalité de N et P
dpn, €pN

dN x a .

——=N(ewgawR—-dy —apP) R =K|1-—%N

dt r
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Qu’est ce qui limite la hauteur trophique?
Plusieurs théories

» Limitation par la disponibilité des ressources
Hutchinson 1959, Oksanen 1981, ...
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Qu’est ce qui limite la hauteur trophique?
Plusieurs théories

» Limitation par la taille de I'écosysteme
Schoener 1989, Cohen & Newman 1991, ...



Qu’est ce qui limite la hauteur trophique?
Plusieurs théories

» Limitation par la taille de I'écosysteme

Schoener 1989, Cohen & Newman 1991, ...
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Food chain length

Qu’est ce qui limite la hauteur trophique?
Plusieurs théories

» Limitation par la taille de I'écosysteme

Schoener 1989, Cohen & Newman 1991, ...
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A la recherche de patrons généraux :
Les groupes dans les reseaux trophiques



La modularité : une notion classique dans les réseaux

[}

Scientific name or
classification
Phytoplankton
Benthic producers
Bacteria <1 pm (small)
Bacteria >1 <2 um (medium)
Bacteria >2 um (large)
Acartia tonsa (copepod)
Micro ciliates
Macro ciliates
Predaceous ciliates
Chrysaora quinquecirrha
(sea nettle)
11 Mnemiopsis leidyi
(comb jelly)
12 Nemopsis bachei (jellyfish)
13 Cladocera
14 Other zooplankton
15 Anchoa mitchilll larvae
(anchovy)
16 Anchoa mitchilli eggs
17 Fish larvae
18 Marenzelleria viridis
(polychaete)
19 Nereis succinea (polychaete)
20 Hetermastus filiformis
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22 Corophium lacustre
tamphipod)
23 Leptocheirus plumulosus
{amphipod)
24 Other meiofauna
25 Macoma balthica
(Baltic clam)
26 Macoma mitchelli
(rosy clam)
27 Rangia cuneata
(wedge clam)
28 Mulinia lateralis (coot clam)
29 Mya arenaria
(soft-shelled clam)
30 Crassostrea virginica (oyster)
31 Callinectes sapidus
(blue crab)
32 Anchoa mitchilli
(bay anchovy)
33 Micropogon undulatus

(croaker)

34  Trinectes maculatus
(hogchoaker)

35  Leiostomus xanthurus (spot)

36 Cynoscion regalis (weakfish)

37 Alosa sapidissima
(American shad)

38 Alosa pseudoharengus
(alewife)

39  Alosa aestivalis
(blue-back herring)

40 Brevoortia tyranus
(menhaden)

41 Morone americana
(white perch)

42 Morone saxatilis
(striped bass)

43  Pomatomus saltatrix
(bluefish)

44  Paralichthys dentatus
(flounder)

45 Arius felis (catfish)

Caribbean food web
Rezende et al. (2009)

Chesapeake Bay food web
Krause et al. (2003)



La modularité : une notion classique dans les réseaux

Cherche la partition E
gui maximise

£t 1)

s—1

(b)

Caribbean food web
Rezende et al. (2009)



Le groupe trophique : une notion fondamentale en
écologique des réseaux trophiques

W \\ Zooplankton

» autotrophs
Phytoplankton




Une méthode pour déterminer les groupes trophiques

Cherche la partition E qui maximise
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Exemple du réseau trophique du lac de Créteil

omnhomis fish and lame cydopoids (blue-green)
@rmivomus Rotifes and small cydopoids [white)
omnhomiEs alanokds (green)
j:tﬂth: or .Iuttu;al SR énd drtrutn;nms o
bativoms onganisms (beown)
rotifers mwm-ng small algal cells and
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small herbhvomis 2oplankton (dark geeen)
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[yeell crwe)
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 for filter feeders (md)




Groupes trophiques vs. modules?

Groupes trophiques Modules



Groupes trophiques vs. modules?

\ % Module 2
Module 2

Module 3

Module 1 Module 2 Module 3

| Module 1
Groupes trophiques Modules

Les groupes trophiques sont-ils inclus dans les modules ?

Est-ce different de ce qui est attendu aléatoirement?



Groupes trophiques vs. modules?

Module 1

Groupes trophiques
Les groupes trophiques sont-ils inclus dans les modules ?

Est-ce different de ce qui est attendu aléatoirement?



Groupes trophiques vs. modules?

Module 1

Groupes trophiques

Diversité d’affiliation aux modules dans les groupes trophiques est
significativement plus faible gu’attendue au hasard (p<0.0001 pour
les 9 réseaux trophiques étudiés)

Chaque groupe trophigue appartient a un seul module



Groupes trophiques vs. modules?

1A

5 >Trophic level > 4

4 >Trophic level > 3
-------------------------------------- Trophic level 3

...................... Trophic level 2

\\\\\
.............

.......... Trophic level 1

Niveau trophique:
position dans la chaine | @S
trophique, détermine
par le nombre de
transfert d’énergie
jusqu’a ce niveau.

G Chaine trophique:

roupe représentation du transfert
d’énergie et de matiére depuis
une espéce basale jusqu’a un
prédateur de sommet.

Quels liens avec le niveau trophique des especes ?



Groupes trophiques vs. modules?

Groupes trophiques Modules

Variance en niveau trophique au sein des groupes trophigues est toujours
plus faible qu’attendue aléatoirement (p<0.0001 pour les 9 réseaux
trophigues étudiés)

Variance en niveau trophique au sein des modules est toujours plus forte
qu’'attendue aléatoirement (p<0.0001 pour les 9 réseaux trophiques
etudiés)



La structure des réseaux trophiques

Les réseaux trophiques ont une structure hiérarchique a deux niveaux:

(1) Les modules partitionnent les réseaux trophiques en de grands
chemins d’énergie de la base jusqu’au sommet

(2) Les groupes trophiques partitionnent ces chemins d’énergie en

groupes d’especes avec des interactions trophiques similaires.

Modules et groupes trophiques apportent une vision complémentaire de
la structure des réseaux trophiques



Structure des réseaux et traits des especes :



Structure des réseaux et traits des especes :
Exemple de la taille corporelle dans les réseaux
trophiques




Interactions trophiques et ratio de taille entre proies
et prédateurs
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Interactions trophiques et ratio de taille entre proies
et prédateurs

m Tlogz(ﬂ), Fitted probability vs
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Interactions trophiques et ratio de taille entre proies
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Vers l’'inférence des interactions trophiques a partir
de la taille corporelle

Modeles pour reproduire la structure des i
réseaux trophiques : | VvV VV \V4 \VA |
exemple du modéle de « niche » 0 — I, —> Ti 1

l
C.

Williams & Martinez (2000)



Vers l’'inférence des interactions trophiques a partir
de la taille corporelle

Modeles pour reproduire la structure des

réseaux trophiques : : VV V \V4 V VI

exemple du modele de « niche » 0 — I, ] |. 1
I
C.

Williams & Martinez (2000)

Inférer les interactions a partir d’'un modele de
niche et de la taille corporelle des especes
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Vers l’'inférence des interactions trophiques a partir
de la taille corporelle
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Au-dela des réseaux trophiques : la structure des
réseaux dépend-elle du type d’interaction?



Comparer réseaux mutualistes et antagonistes :
I'exemple des réseaux plantes-pollinisateurs et
plantes-herbivores
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Connectance

Comparer réseaux mutualistes et antagonistes :
I'exemple des réseaux plantes-pollinisateurs et
plantes-herbivores

Modularity
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Comparer réseaux d’interaction trophiques et non-
trophiques : I'exemple d’un réseau cotier au Chili

Kéfi et al. (2015)

A) Trophic B) Positive non-trophic C) Negative non-trophic




Comparer réseaux d’interaction trophiques et non-
trophiques : I'exemple d’un réseau cotier au Chili

Species degree

Species degree
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Comparer réseaux d’interaction trophiques et non-
trophiques : I'exemple d’un réseau cotier au Chili
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Vers des réseaux intégrant différents types
d’interactions

Comment les plantes connectent les
réeseaux d’herbivorie et de

Flwer - flower visitor ; po I I i n isati O n ?
L Sauve et al. (2016)

- Correlation entre les degreés des
plantes dans les réseaux de
11 10| pollinisation et d’herbivorie

108

11

A | -
" I
[ 107

P .

Plant - leaf-miner parasitoid

Antagonistic

Pocock et al. (2012)

-03 -02 -01 00 0.1 02 03
Correlation of generalism degree



Vers des réseaux intégrant différents types

Kéfi et al. (2016)

Trophic position
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Vers des réseaux intégrant différents types
d’interactions

Kéfi et al. (2016)
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Des réseaux dans le temps et dans lI'espace

Comment les interactions
entre les especes varient

dans le temps et/ou dans
'espace ?

Sopternber 2012
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Kaiser-Bunbury et al. 2017



Remplacement ou fidélité d’interactions?

Annéel Année2 Année3 Annéel Année2 Année3
Plantl 0 0 40 . Plantl 9 31 0
Modele nul
plant2| O 30 0 - Plant2 | O 0 30
10 1 20 1 0 30
Plant3 Plant3
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MaclLeod et al. 2016



Partie | : conclusion

»|mportance des traits et histoire évolutive des espéces sur la
structure des réseaux d’interactions : permet inférence des
interactions ?

»Vers des études qui integrent différentes interactions et des
dimensions spatiales et temporelles -> réseaux multiplexes

a Temporal b Spatial d Different interaction types
= —_— (node-aligned, multiplex)
eI 1Y |4elS 1Y Rl fof
ol |5 1Y) |68 1Y) [elids
Time 1 Time 2 Time 3 Patch 1 Patch 2 Patch 3

Pilosof et al. 2017

» Des limites persistantes pour décrire les interactions en
écologie : comment mieux intégrer les biais d’échantillonnage
dans I'étude de la structure des réseaux?



Partie ll
Comprendre comment les interactions directes et
indirectes déterminent I'abondance des especes
dans les communautés



Comprendre les effets directs et indirects:
des modeles basés sur des motifs de réseaux

RS



Importance des effets indirects :
exemple de la compétition apparente




Importance des effets indirects
exemple de la compétition apparente

Parasitoids
Scale: hosts x4.53

Leaf miners

Total host density: 1.93 m—2
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Importance des effets indirects
exemple de la compétition apparente
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Importance des effets indirects :
exemple de la cascade trophique

Extinction des loutres

l

Explosion des populations d’oursins

l

Sur-consommation de varech

l

Extinction des espéces vivant dans
le varech

Estes & Palmisano 1974



Importance des effets indirects :
exemple de la cascade trophique

Estes et al. 2011



Exemple du modele de chaine trophique :
Etude des effets « bottom-up » et « top-down »

dP
E = P(=d; +epyapyN)

dpns €pN

r = taux de croissance intrinseque de R
K = capacité de charge de R

dN ,
_ _ _ ayg et apy sont les taux d’attaque de N et P
dt eyr €t epy sont les efficacités de conversion de N et P
anrs ENR dy et d, sont les taux de mortalité de N et P

Z—T: R(r(l1-R/K)—-azN)

Oksanen 1981



Exemple du modele de chaine trophique :
Etude des effets « bottom-up » et « top-down »

e S| IL EXISTE un équilibre avec les trois especes
présentes, alors:

10000 - ThLI; |
o rophic Leve
— —_NR ) | |
r 8 1000 - |
3 ' Trophic Level 2
* dP é 100 - |
N = g T Trophic Level 3
J__.-""- rﬂp Ic Leve
Con Apn 0.
.-"..:
. 1 ( .
P — e a R _ d ) 1 +— — - — -
NR™NR N 0 5000 10000 15000 20000 25000

aPN Productivity (K)



Exemple du modele de chaine trophique :
Etude des effets « bottom-up » et « top-down »

* Avec une chaine a 4 niveaux trophiques:

1

P; = ——(epyapyN™ — dp) P,
aAp2p
1 Ap,pr €p,p
., dp
P = =
€p2pAp2p
1 dpns €pnN
1 R*
N*=— (1 - =) N
anNR K
T aAnrs ENR
dy + apyP"
pr = 2n T arN R

ENRANR



Exemple du modele de chaine trophique :
Etude des effets « bottom-up » et « top-down »

Alternance des contrdles par la
prédation et la ressource dans une oupe
chaine trophique — prédiction du

modele HSS (Hairston et al. 1960,

Oksanen et al. 1981) Camivores

Producteurs
primaires

Herbivores Herbivores

Producteurs

Producteurs
primaires 1

Producteurs
primaires 1

primaires

Control Control by
by predators resources




Etude des effets « bottom-up » et « top-down »
Données expérimentales
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Etude des effets « bottom-up » et « top-down »
Observations empiriques

Elmhagen et al. 2010

Lapland:
Reindeer
husbandry

area

North
o) boreal

v,

Boreo-nemoral

(a) Productivity score

Middle
boreal

South
boreal

I
Productivity score -0-8
Lynx REC intercept -0-2
Fox REC intercept -1-1
Hare REC intercept -0-7

North-
east

South-
west ST

Jiz

1 1
0 08
0 0-2
0 1-1
0 07
\
5 i
]
7 ;
(c) Fox REC intercept (d) Hare REC intercept

(b) Lynx REC intercept


http://www.itsnature.org/wp-content/uploads/2010/05/mountain-hare_edited.jpg

Etude des effets « bottom-up » et « top-down »
Observations empiriques
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Des effets qui peuvent différer des prédictions

Table 1 Qualitative effects of nutrient enrichment as predicted by two linear
food-chain models and corresponding experimental results in mesocosms

Maodel predictions Experimental results
Prey dependence Hatio dependence Without fish With fish
Camivoras + + - &
Herbivores 0 + ns ns
Autotrophs + + ns ns
Phosphaorus 0 + ns +

Qualitative effects are indicated by their sign: +, 0 and - ﬂerﬂte a positive effect, no eflect and a
nagative effect, respectivaly, of nutrient anrichmeant on dansity. Experimental rasults: + and — denote
a significant positive effect and a significant negative effect, respectively (P = 0.05); brackets,
marginaly significant effect (0.05 < P = 0.10); ns, nonsignificant effect (P = 0.10); §, no tast
possible because the sum of invertebrate carnivores density and fish biomass is sensaless.

Hulot et al. 2000




Considérer la structure du réseau trophique?

réseau pélagique simplifié

e basé sur des groupes fonctionnels
(« especes trophiques »).
'épaisseur des fleches indique la force
des interactions.
) - & ——— (/—/ZF\_-—«-—»{
L Plankivorous (d’apres Carpenter et Kitchell, 1993, The
S trophic cascade in lakes, Cambridge
\ University Press).
X
Large '/."mp]ankton Small zooplankton

/ A“."I‘ 2 2

Large phytoplankton Small phytoplankton

£ L

L
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Model

—> Direct positive effect
——o Direct negative effect

Hulot et al. 2000  ®



Structure du réseau trophique et effets bottom-up
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Structure du réseau trophique et effets bottom-up

Branched odd-odd chains
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Structure du réseau trophique et effets bottom-up

Branched odd-even chains
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Structure du réseau trophique et effets bottom-up

Looped even-even webs
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Structure du réseau trophique et effets bottom-up

Looped odd-odd webs
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Structure du réseau trophique et effets bottom-up

Looped odd-even webs
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Structure du réseau trophique et effets bottom-up
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Structure du réseau trophique et effets bottom-up
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Green and brown food webs often studied in

isolation
Green food web based on Brown food web based on
primary producers decomposers

0l:eaf litter DOM
@ Pom
United Kingdom Grassland Soil food web
Trophic Web Digel et al. (2014)

- Mineral ressources necessary for primary production are recycled through the
brown food web

- Brown food web depends on dead organic matter from the green food web



Known cascading effects of consumers between
green and brown webs

Effects of predators of the green Effects of predators of the brown
food web food web
_ "B S _ lateral rools
g 124 P 05 + .- + 120
ERT 4 - L 100
& ) T +_4” 1 3 BO
P "+ T } E &0 HSD
D_ 5 I d _ L il T = g
V] e RS
= _-""f_ ; - - o
E ‘!F- ; . —a— Control Cetrd Amoe
3 . .1»0" ] —»— Pradaior
Incubation wa o Bonkowski & Brandt SBB 2002

Hawlena et al. Science 2012



Complex interaction between primary producers and
decomposers

Indirect mutualism

death and decomposition
excretion .
Detritus

-

Primary

Producers Decomposers

mineralizatio

Inorganic
Nutrient

Daufresne et al. 2001



Complex interaction between primary producers and
decomposers

Competition

death and
excretion

Primary
Producers

decomposition

Decomposers

mineralization

Inorganic
Nutrient

Daufresne et al. 2001



Trophic cascades: the model

-—— ] — .*I[}{:d:.k’[ + (1 —e?”}al-l,-k'z-.f':'!-:l Direct nutrient cycling
Indirect nutrient cycling

== 5 (dX; + (1 = ey)ayXiX;)

. Ug
minlegpagp DB —, (egpayp DB + f‘:uﬁ.r-""'rﬂ.:']
i



Trophic cascades from brown to green food webs

O

Predators of decomposers
increase primary
production

Effect determined by the relative proportion of direct
/ indirect nutrient cycling by decomposers and their
predators

O 1O
Predators of decomposers Q

decrease primary lG

production

@O0

Zou et al. Functional Ecology 2016



Trophic cascades from green to brown food webs

Top predators increase
production of
decomposers

»|  Effectdetermined by the competition between
@ ° decomposers and primary producers

O

O

Top predators decrease
production of
decomposers

Zou et al. Functional Ecology 2016




Prédire les conséquences d’une perturbation dans
des réseaux complexes?

Yodzis 2000



Prédire les conséquences d’une perturbation dans
des réseaux complexes?

(?TB!- r. -B:'
E — r:'-B:'(IF - f) - ; "F'ﬁka - ‘HI = gr’

i [_T, + E (1 - E‘k)F"ff)Bi - E FyB, — I,B} — H; = g;
_ k /

k

. . g,
Jacobian matrix: 4; = |—=
rfBJ- e

1>

R
4N
!

Y P

The long-term change in the biomass of species i in
response to a change in seal rate of cull 1s given by
dB¢
dH,

A\ A

R(.", 5) = - {A_l)r's {?}

\‘;-n ..--;ﬁ"n I,
acteria Phytoplankion Microzagpl Detritus

Yodzis 2000




Prédire les conséquences d’une perturbation dans
des réseaux complexes?

-f——')—gﬂ-kﬂk—fﬂzgf

dB, |
s [_T + E (1- 5k)FFff)Bi - E FyB, — I,B; — H, =g,.

I
i ) k

. . g,
Jacobian matrix: 4; = |—=
rfBJ- e

The long-term change in the biomass of species i in
response to a change in seal rate of cull 1s given by

dBs
R, 5) = n’H: = (A1) (7)
| dB: (A1), (A1),
. — _ -1y — : .
R s:0) dH. |50 (& (AN,

Yodzis 2000



Prédire les conséquences d’une perturbation dans
des réseaux complexes?

dB, B\«
— = i’!-B!-(f — f) ~ 2 FuB, — H; = g;
dB!’ " | S 3 —

. . g,
Jacobian matrix: 4; = |—=
rfBJ- e

Influence of a species o on the response of species
i to a cull of seals s:

R(i, s: 0) — R(i, s)
R(i, 5)

{A_l]:'a (*%_l)as

{A_l)oa(‘:—t_l)r's

I(i, s;: 0) =

Yodzis 2000



Prédire les conséquences d’une perturbation dans
~des réseaux complexes?

Lincar functional response Type 11 functional response
without other-prey effect | without other-prey effect
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e
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Prédire les conséquences d’une perturbation dans
des réseaux complexes?

Montoya et al. 2009



Prédire les conséquences d’une perturbation dans
des réseaux complexes?

TABLE 3. Sign structure of the Jacobian matrix C and of its
I

1 . .
o — -7+ T inverse C'.
C= + 0 - 2 Cl=| ... ... - 2
+ o | 3 T Same sign Different sign

Food web %  log mean |c;] %  log mean |c;j]
Montoya et al. 2009

Ythan 54.4 — 1 41%** 45.6 — 1. 50%%*
Broadstone 54 0.16%** 46 —(). 2%
Soil 1 63.1 0.38 36.9 0.17
Soil 2 53.8 (). ] 2% 46.2 ().46%%*
Soil 3 63.2 (0.45%%%* 36.8 (). 3%
Soil 4 57.9 0.44 421 0.46
Soil 5 66.7 ().7 8% 333 (0.5 5%
Soil 6 77.8 ().8 22.2 —0.20%**
Soil 7 57.5 (). ] 3% 42.5 —0.04%%*

Mean 60.93 39.07




Parameétrer le modele et estimer la Jacobienne...

Dynamique des
populations : - Zej it _di _Zklcikxk
X
a(d )
Jacobienne : a. :i Observations:

toX, B: biomass ; F: feeding rates ; e:
energy conversion efficiency

Fi = cij Xi X B;=Xand B; = X/

Effet du prédateurj sur la proie:

Effet de la proie i sur le prédateurj :
a;= e;c;X;"= e;F;/B,

De Ruiter et al. 1995




Une autre approche : modele de réseau trophique
basé sur des relations allométriques

Modele bioénergétique de Yodzis and Innes (1992)

ac _ -T+@1-9)J,,, R
dt R"+R,

dR_ of1 R _cdm R
dt K f, R"+R]

e

T = mass-specific respiration rate of the population T =a_ m‘0 25
(respiration per unit biomass)

251y=0.71x+C
—~~ 15 7
v
w
[)
=
=
7 o endotherms (C = 19.50)
o fish (C=18.47)
A amphibians (C = 18.05)
+ repti Ies(C 18. 02
X inverts (C=17 %
o un|ceIIs C= 15.85)
-5 v plants (C = 16.35)

-20 -10 0 10
Brown et al (2004) In(mass)



Une autre approche : modele de réseau trophique
basé sur des relations allométriques

Modele bioénergétique de Yodzis and Innes (1992)

d—C=C -T+1-9)J R
dt R"+R,
d—R:rR(l—Bj—CJ”ﬁX R
dt K f, R"+R]

T = mass-specific respiration rate of the population T = a; m60-25

(respiration per unit biomass) 025
~ . . 1l-0)J., = f,am.
J = mass-specific ingestion rate of the population max JTIC

kg (kg m
/
. fe
-
/
.

(1-5)max.

Mass specific maximum
feeding rates
Lo

8

Yodzis and Innes (1992)  °© ' fé’gw, o e



Une autre approche : modele de réseau trophique
basé sur des relations allométriques

Modele bioénergétique de Yodzis and Innes (1992)

d—C=C -T+1-9)J R
dt R"+R,
d—R:rR(l—Bj—CJ”ﬁX R
dt K f, R"+R]

T = mass-specific respiration rate of the population T =a_ mgo-25
(respiration per unit biomass) 0.5
J = mass-specific ingestion rate of the population 1-96)J max fJ a;Mc

r = intrinsic production-biomass ratio r— frarm;o.25



Une autre approche : modele de réseau trophique
basé sur des relations allométriques

Interactions trophiques définies par le modele de niche

I
VYV VV ¥V

0 <—ri—> Ti
[ |
G
resource gain consumer loss
e N - & ~ metabolic loss
dB; Z" Zm y N (2a)
—dt p— x}-yB,-Fﬁ - x,i.; - B.icpik o xiBf
i=1 k=1 :
consumer loss
production gain ” & ~ metabolic loss
/__/\._-\ oy ,—/\_\
B xBG - N bEe—( —oxp, )
E = &XiDiG; Xi | = | BeFi — ( £)x;B;
k=1 J

Brose et al. 2006 ; lles & Novak 2016



Prédire les conséquences d’une perturbation dans
des réseaux complexes?

5-20 species

21-35 species

36-60 species

Connectance
& 1035
o= 025

- 0.15

—y— 0.05

Predictability

1 2 5 0 1 2 5 10 1 2 5
Error in estimation of interaction strength, E

lles & Novak 2016



Partie Il : conclusion

» Importance d’étudier les effets en cascade dans les réseaux
pour comprendre le fonctionnement des écosystemes

» Prédire les conséquences de perturbations dans les réseaux : a
quelle point cela dépend de la structure et de la complexité du
réseau’?

» Des études trés centrées sur les réseaux trophiques



Partie Il
Structure des réseaux et stabilité



Avant les années 1970, la vision est que la diversité
et la complexité favorisent la stabilité

Elton 1958 MacArthur 1955
Several arguments:

14
. . . t 3
- Theoretical and experimental evidence that
simple model ecosystems are inherently .2
unstable
- species-poor islands and artificial agricultural 1 = e

ecosystems are more prone to invasions by , s
new species and pests than are their .
continental and natural counterparts. |




Cette vision est questionnée au début des années 70
par plusieurs travaux théoriques

May 1972

— Soit une communauté a k especes dont on note les populations N,
dN,

— Dynamique des populations: T F.(N.,...,N,)
— Jacobienne du systeme a I'équilibre: L J n
A = matrice de
a. = _aFi communauté
! 8Nj . _
eq @ = force d’interaction




Cette vision est questionnée au début des années 70
par plusieurs travaux théoriques
Pour une large matrice avec une proportion C de forces
d’interactions non nulles (connectance), et des forces d’interactions

distribuées aléatoirement (valeur moyenne=0 et variance=s), la
probabilité de stabilité est proche de 1 des que:

S /_kC <1 May 1972

1 2 ... n




Cette vision est questionnée au début des années 70
par plusieurs travaux théoriques
Pour une large matrice avec une proportion C de forces
d’interactions non nulles (connectance), et des forces d’interactions

distribuées aléatoirement (valeur moyenne=0 et variance=s), la
probabilité de stabilité est proche de 1 des que:

S /_kC <1 May 1972

1 2 ... n

Allesina & Tang 2012




Diversité, complexité, et stabilité

Ces travaux sont a l'origine d’un débat et de nombreux
travaux sur la stabilité des réseaux d’interactions en
écologie

Quelgues exemples de travaux sur ce sujet :

» Nouvelles perspectives en relation avec différentes
définitions de la stabilité

» Aller au-dela des travaux de May: les réseaux
écologiques ne sont pas aléatoires



La stabilité : de tres nombreuses définitions

Constancy

Recovery Resistance

Dynamical Attractors

variability (or lack thereof) of

whether and how fast the system  how much the system

existence or changes between

c
0 . . . . :
= thedynamics of composition  recovers after a perturbation changes after a perturbation ~ attractors/dynamical states
% or structure of the system over (alternative stable states or stable
T time or space to unstable/oscillation)
U % variability (cv, std) engineering resilience resistance attractor type
|- . . . .
2 % persistence recovery back to predisturbed state (eg deviation from reference) trends in variance/autocorrelation
E x  permanence robustness
t pulsel ", b press d,

" l ! o I onset of oscillations

3 g e ds 3 =

E I B T T e

0 ki 0 ) i

= = | = resistance T B

v g recovery rate 9 .é

D! o

E’ g (slope) 0 9

0 5! 0 e

Y] v] Y (7]

v . o o | N v

change in variability ’
time to recover
time time ' time time



La variabilité temporelle du fonctionnement des
écosystemes : une autre perspective sur le débat
diversité - stabilité

Tilman et al. (2006) o 4 8 12 16

Species-number treatment



Productivity

L'hypothese d’assurance

La diversité diminue la variabilité des propriétés de I'écosysteme
via des réponses asynchrones des especes aux fluctuations
environnementales Faible diversité Plus grande diversite

SXSXS N

n=1 n=2

8 I VY R L

0.41 “ V V
0.2 .
0 0
10 &0 20 40 0 10 &0 20 40 50
n=10 n =100
B PNV VW NV W RN *
0.3 c "Vh’ \iV" 25| 0.3
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
0 0 Yachi & Loreau (1999)
10 &0 20 40 50 10 &0 20 40 50

Time



Hypothese d’assurance et réseaux trophiques

Temperature T (°C)

30 ~
25 A
20
15 ~
10 A
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Hypothese d’assurance et réseaux trophiques
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Hypothese d’assurance et réseaux trophiques
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Hypothese d’assurance et réseaux trophiques
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Hypothese d’assurance et réseaux trophiques
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Diversité et stabilité du fonctionnement : résultats
expérimentaux

Community stability (cv-7)

Population stability {cv-1)

Arthropod stability (1996—2006)
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Eftect size at the community level

Effect size at the population level
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Vers d’autres mesures de stabilité

Pulse perturbation

Persistent perturbation — white noise

Persistent perturbation — single frequency

AASE

A

ViV

A

Arnoldi et al. 2016

slowest asymptotic rate

of return to equilibrium

— asymptotic
resilience R..

slowest initial rate
of return to equilibrium
— initial

resilience TR

most variable response
(as a function of
perturbation direction)

— stochastic
invariability Ts

largest amplitude
(over frequency and
perturbation direction)

— deterministic
invariability I



Vers d’autres mesures de stabilité

Stability measure Interpretation Formula
Asymptotic Slowest asympt. rate of return R = —R(Adom(A)) (a)
resilience to equilibrium after a shock.

Deterministic Inverse of maximal response Zp = (sup, ||(iw — A)~1||)~? (b)
invariability amplitude to periodic forcing.

Stochastic Inverse of maximal response Is= %|| — Al (@
invariability variance to white-noise.

Initial Slowest initial rate of return Rp = —%}.dmn(:il + AT (d)
resilience to equilibrium after a shock.

(8) X\ jom is the eigenvalue of community matrix A with maximal real part R(Agom)-
(b) § is the imaginary unit and w > 0. || - || is the spectral norm of matrices.

VA=A @I+ 1@ A where I is the identity matrix; & is the Kronecker product.

(d) AT is the transpose of A.

Ro<Is<Ip <R

Arnoldi et al. 2016



Vers d’autres mesures de stabilité
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Des réseaux non aléatoires : 'exemple de la
distribution des forces d’interactions dans les
réseaux trophiques

Phytophagous

Nematodes Collembolans iy
. Predaceous
- - L N\ > i
Cryptostigmatic] .| ... X T M.'.tes
A Mites o
Predaceous | iii:
/ Noncrypto- . .7 Collembolansf i::i:
Saprophytic stigmatic Mites e
Fungi Nematode
Fungivorous [ »{ Feeding Mites
Nematodes v )
Predaceous il
Detritus Enchytraeids Nematodes : : P
Bacteriophagous CETTTIITD ;..::, ......................................
] Flageflates [ -
Bacteria
Amoebae
Bacterlphagous |
Mites

De Ruiter et al. (1995)



Estimer les forces d’interactions dans les réseaux

trophiques
. dX.
Population W:Xi e X, —di =D ¢ X,
dynamics: j k
. dX. . _
Interaction a( ] 'j From field data:
strengths: a; = t B: biomass ; F: feeding rates ;
2 e: energy conversion efficiency

Fi = cij Xi X B;=Xand B; = X/

Effet du prédateur j sur la proie i :

aij - - Clj Xi* - - FIJ / BJ

Effet de la proie i sur le prédateur | :
a; = € ¢c; X'= ¢ F;/B,




Distribution des forces d’interactions dans les

resource

predatory collembola
nematophagous mites
predatory nematodes
predatory nematodes
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bacteria
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roots

detritus

detritus

réseaux trophiques

top predators
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| T || [ T

basal resources

consumer
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De Ruiter et al. (1995)



Distribution des forces d’interactions dans les
réseaux trophiques

Interaction strengths Probability of community

. o
Measured Random matrix stability (%)

B == Patterned Random
':= _'_= 00 [] [] [] 1 M [
= —= unstable
— __'E_ stable |
o o o L O L O L L
12 n 1 01 001 1 0.1 001
Level of

Intra-specific interference
De Ruiter et al. (1995)




De retour a I'approche de May

Predator—prey
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Considering effects of foraging adaptation

- Effects of foraging adaptation on specialisation

1

Consumer’s foraging efforts are such
that the consumer maximizes its net
rate of energy intake during foraging.

1

Predicted connectance
00 01 02 03 04 05 08
1

T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06
Observed connectance  Backerman et al. (2006)



Considering effects of foraging adaptation

- Effects of foraging adaptation on specialisation

- Importance of the trade-off between foraging efficiencies and
generalism degree

Consumers might not consume different resource species simultaneously because
of the prey’s patchy distribution, the capturing strategy for different preys,
consumer’s sensory and cognitive constraints for discriminating between

preys.

No trade-off Trade-off

NP7 D 6.8



Considering effects of foraging adaptation

A
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Considering effects of foraging adaptation

Species richness (N)
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Modeles basés sur des relations allométriques et

stabilité

Interactions trophiques définies par le modele de niche
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Modeles basés sur des relations allométriques et
stabilité

(a) Functional responses
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Effet de la nature des interactions?

Predator—prey Mixture
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Structure du réseau et nature des interactions




Structure du réseau et nature des interactions

Mutualistic
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Structure du réseau et nature des interactions

Initial architecture

Population dynamics
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Structure du réseau et nature des interactions

Mutualistic networks Trophic networks
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Structure du réseau et nature des interactions

Persistence

Reésilience
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Stabilité de réseaux intégrant différents types
d’interactions?

Typel

Type ll
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Stabilité de réseaux intégrant différents types
d’interactions?

How plants connect pollination and
herbivory networks?

Flower - flower visitor

Sauve et al. (2016)

- Correlation between plant degrees in
mutualistic and antagonistic networks
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Stabilité de réseaux intégrant différents types
d’interactions?

How plants connect pollination and
herbivory networks?

Flower - flower visitor

Sauve et al. (2016)
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Trophic position

Stabilité de réseaux intégrant différents types
d’interactions?

Cluster webs
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Partie Il

: conclusion

» Importance d’étudier comment la structure des réseaux

d’interactions détermine la coexistence des especes et |a stabilité

des communautés

» Des travaux théoriques qui restent assez peu reliés aux études
experimentales et empiriques sur la stabilité des communautés

® Studies combining theory and an empirical component
Observational studies = Experimental studies m Theoretical studies
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