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Structure et dynamique des réseaux
d’interactions écologiques



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

➢ Comprendre comment s’organisent les interactions entre les 
espèces et ce qui les déterminent 

➢ Comprendre comment les interactions directes et indirectes 
entre espèces dans les réseaux déterminent l’abondance des 
espèces et le fonctionnement des écosystèmes

➢ Comprendre comment la structure des réseaux détermine la 
persistance des espèces et affecte la stabilité des communautés 
face aux perturbations



Partie I Décrire les réseaux d’interactions et étudier 
ce qui détermine les interactions entre espèces



Une diversité d’interactions …

Prédation et herbivorie

Parasitisme
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Mutualisme

… une diversité de réseaux d’interactions

Prédation et herbivorie

Parasitisme Facilitation

Réseau 

trophique

Réseau mutualiste

Réseau hôte-parasite

75%
10%

3%



Des méthodes très variées de construction des 
réseaux

Observation directe

Contenus stomacaux

Tests 
expérimentaux

Techniques 
d’analyses ADN

Dire d’expert, 
recherche biblio



A la recherche de patrons généraux  

?



P

A
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V1 V2 V3

H2
H1

Trophic level 1

Trophic level 2

Trophic level 3

5 >Trophic level > 4

Chaîne trophique: représentation du 
transfert d’énergie et de matière depuis 
une espèce basale jusqu’à un prédateur de 
sommet. 

Niveau trophique: position dans la 
chaine trophique, déterminé par le 
nombre de transfert d’énergie 
jusqu’à ce niveau. 

4 >Trophic level > 3

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



Le niveau trophique maximal dans les réseaux est 
généralement faible (<6)

Schoener 1989



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

➢ Limitation par la disponibilité des ressources

aNR, eNR

aPN, ePN

R

N

P

r = taux de croissance intrinsèque de R 

K = capacité de charge de R

aNR et aPN sont les taux d’attaque de N et P

eNR et ePN sont les efficacités de conversion de N et P

dN et dP sont les taux de mortalité de N et P
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Hutchinson 1959, Oksanen 1981, …



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

➢ Limitation par la disponibilité des ressources

Young et al. 2013

Hutchinson 1959, Oksanen 1981, …



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

➢ Limitation par la taille de l’écosystème
Schoener 1989, Cohen & Newman 1991, …



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

➢ Limitation par la taille de l’écosystème
Schoener 1989, Cohen & Newman 1991, …

Galiana et al. 2018



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

➢ Limitation par la taille de l’écosystème
Schoener 1989, Cohen & Newman 1991, …

Young et al. 2013

Ward & McCann 2017



A la recherche de patrons généraux : 
Les groupes dans les réseaux trophiques



La modularité : une notion classique dans les réseaux

Caribbean food web

Rezende et al. (2009)

Chesapeake Bay food web

Krause et al. (2003)



Caribbean food web

Rezende et al. (2009)

Cherche la partition E

qui maximise :

La modularité : une notion classique dans les réseaux



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

Phytoplankton

Benthic 

autotrophs

Zooplankton



Une méthode pour déterminer les groupes trophiques

Gauzens et al. (2015)

Pi U Pj

Pi ∩ Pj

pi U pj

pi ∩ pj

Cherche la partition E qui maximise :



Exemple du réseau trophique du lac de Créteil



Groupes trophiques Modules

Groupes trophiques vs. modules?
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Groupes trophiques vs. modules?

Diversité d’affiliation aux modules dans les groupes trophiques est 

significativement plus faible qu’attendue au hasard (p<0.0001 pour 

les 9 réseaux trophiques étudiés) 

Chaque groupe trophique appartient à un seul module

Groupes trophiques

Module 2
Module 2

Module 3

Module 2

Module 1

Module 1

Module 1

Module 2
Module 1

Module 1

Module 2

Module 2

Module 1

Module 3

Modèle nul



Modules

Groupes trophiques vs. modules?

Quels liens avec le niveau trophique des espèces ?

Groupes trophiques



Modules

Groupes trophiques vs. modules?

Variance en niveau trophique au sein des groupes trophiques est toujours 

plus faible qu’attendue aléatoirement (p<0.0001 pour les 9 réseaux 

trophiques étudiés) 

Variance en niveau trophique au sein des modules est toujours plus forte 

qu’attendue aléatoirement (p<0.0001 pour les 9 réseaux trophiques 

étudiés) 

Groupes trophiques



La structure des réseaux trophiques

Les réseaux trophiques ont une structure hiérarchique à 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’espèces 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 espèces :



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

trophiques



Brose et al. (2006)

Interactions trophiques et ratio de taille entre proies
et prédateurs



Brose et al. (2006)

Interactions trophiques et ratio de taille entre proies
et prédateurs

Rohr et al. (2010)



Brose et al. (2006)

Interactions trophiques et ratio de taille entre proies
et prédateurs

Rohr et al. (2010)

Prédit en moyenne 20% des 
interactions trophiques



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

Williams & Martinez (2000)

Modèles pour reproduire la structure des 
réseaux trophiques :

exemple du modèle de « niche »



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

Williams & Martinez (2000)

Modèles pour reproduire la structure des 
réseaux trophiques :

exemple du modèle de « niche »

Gravel et al. (2013)

Inférer les interactions à partir d’un modèle de 
niche et de la taille corporelle des espèces



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

Albouy et al. (2014)



Au-delà des réseaux trophiques : la structure des 
réseaux dépend-elle du type d’interaction?



Comparer réseaux mutualistes et antagonistes : 
l’exemple des réseaux plantes-pollinisateurs et 

plantes-herbivores

Mutualistic Antagonistic

42 plant-pollinator webs 27 plant-herbivore webs



Comparer réseaux mutualistes et antagonistes : 
l’exemple des réseaux plantes-pollinisateurs et 

plantes-herbivores

Thébault & Fontaine (2010)



Comparer réseaux d’interaction trophiques et non-
trophiques : l’exemple d’un réseau côtier au Chili

Kéfi et al. (2015)



Comparer réseaux d’interaction trophiques et non-
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Comparer réseaux d’interaction trophiques et non-
trophiques : l’exemple d’un réseau côtier au Chili

Kéfi et al. (2015)

Negative non-trophic



Vers des réseaux intégrant différents types 
d’interactions

Mutualistic

Antagonistic
Pocock et al. (2012)

Comment les plantes connectent les 

réseaux d’herbivorie et de 

pollinisation ?

- Correlation entre les degrés des 

plantes dans les réseaux de 

pollinisation et d’herbivorie

Sauve et al. (2016)



Vers des réseaux intégrant différents types 
d’interactions

Kéfi et al. (2016)



Vers des réseaux intégrant différents types 
d’interactions

Kéfi et al. (2016)



Des réseaux dans le temps et dans l’espace

Kaiser-Bunbury et al. 2017

Comment les interactions 
entre les espèces varient 
dans le temps et/ou dans 
l’espace ?



Remplacement ou fidélité d’interactions?

MacLeod et al. 2016

0 0 40

0 30 0

10 1 20

Année1         Année2        Année3 

Plant1

Plant2

Plant3

9 31 0

0 0 30

1 0 30

∑ colonnes       10          31            60  

Modèle nul 

Année1         Année2        Année3 

Plant1

Plant2

Plant3

∑ colonnes       10          31            60  



Partie I : conclusion

➢Importance des traits et histoire évolutive des espèces sur la 
structure des réseaux d’interactions : permet inférence des 
interactions ?

➢Vers des études qui intègrent différentes interactions et des 
dimensions spatiales et temporelles -> réseaux multiplexes

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

Pilosof et al. 2017



Partie II
Comprendre comment les interactions directes et 
indirectes déterminent l’abondance des espèces 

dans les communautés



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



Importance des effets indirects : 
exemple de la compétition apparente

- -



Morris et al. 2004

Importance des effets indirects : 
exemple de la compétition apparente

- -



Morris et al. 2004

Importance des effets indirects : 
exemple de la compétition apparente

- -



Estes & Palmisano 1974

Extinction des loutres

Explosion des populations d’oursins

Sur-consommation de varech

Loutre

Oursin

Varech

Extinction des espèces vivant dans 
le varech

Importance des effets indirects : 
exemple de la cascade trophique 



Estes et al. 2011

Importance des effets indirects : 
exemple de la cascade trophique 



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

aNR, eNR

aPN, ePN
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N

P

r = taux de croissance intrinsèque de R 

K = capacité de charge de R

aNR et aPN sont les taux d’attaque de N et P

eNR et ePN sont les efficacités de conversion de N et P

dN et dP sont les taux de mortalité de N et P
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• SI IL EXISTE un équilibre avec les trois espèces 
présentes, alors:

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



• Avec une chaine à 4 niveaux trophiques:

aNR, eNR

aPN, ePN

R

N

P

P2

aP2P
, eP2P

𝑅∗ =
𝑑𝑁 + 𝑎𝑃𝑁𝑃∗

𝑒𝑁𝑅𝑎𝑁𝑅
 

𝑁∗ =
1

𝑎𝑁𝑅
 1 −

𝑅∗

𝐾
  

𝑃∗ =
𝑑𝑃2

𝑒𝑃2𝑃𝑎𝑃2𝑃
 

𝑃2
∗ =

1

𝑎𝑃2𝑃

 𝑒𝑃𝑁𝑎𝑃𝑁𝑁∗ − 𝑑𝑃  

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



Control by 

resources

Control 

by predators

Alternance des contrôles par la 
prédation et la ressource dans une 
chaine trophique – prédiction du 
modèle HSS (Hairston et al. 1960, 
Oksanen et al. 1981)

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



Wootton & Power 1993

Étude des effets « bottom-up » et « top-down »
Données expérimentales



Elmhagen et al. 2010

Étude des effets « bottom-up » et « top-down »
Observations empiriques

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


Elmhagen et al. 2010

Étude des effets « bottom-up » et « top-down »
Observations empiriques

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


Hulot et al. 2000

Des effets qui peuvent différer des prédictions



réseau pélagique simplifié

basé sur des groupes fonctionnels
(« espèces trophiques »).

L’épaisseur des flèches indique la force 
des interactions.

(d’après Carpenter et Kitchell, 1993, The 
trophic cascade in lakes, Cambridge 

University Press).

Considérer la structure du réseau trophique?
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Structure du réseau trophique et effets bottom-up

Wollrab et al. 2012



Structure du réseau trophique et effets bottom-up

Wollrab et al. 2012

Branched odd-odd chains



Structure du réseau trophique et effets bottom-up

Wollrab et al. 2012

Branched odd-even chains



Structure du réseau trophique et effets bottom-up

Wollrab et al. 2012

Looped even-even webs



Structure du réseau trophique et effets bottom-up

Wollrab et al. 2012

Looped odd-odd webs



Structure du réseau trophique et effets bottom-up

Wollrab et al. 2012

Looped odd-even webs



Structure du réseau trophique et effets bottom-up

Ward et al. 2015



Structure du réseau trophique et effets bottom-up

Ward et al. 2015



Green and brown food webs often studied in 
isolation

Green food web based on 

primary producers 

Soil food web

Digel et al. (2014)

Leaf litter
POM

DOM

United Kingdom Grassland
Trophic Web

Brown food web based on 

decomposers

- 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

Hawlena et al. Science 2012

Bonkowski & Brandt SBB 2002

Effects of predators of the green 
food web

Effects of predators of the brown
food web



Complex interaction between primary producers and 
decomposers

Daufresne et al. 2001

Indirect mutualism



Complex interaction between primary producers and 
decomposers

Daufresne et al. 2001

Competition



Trophic cascades: the model



Trophic cascades from brown to green food webs

Zou et al. Functional Ecology 2016
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Effect determined by the relative proportion of  direct 
/ indirect nutrient cycling by decomposers and their 
predators
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increase primary 
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Predators of decomposers 
decrease primary 

production



Trophic cascades from green to brown food webs

Zou et al. Functional Ecology 2016
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Effect determined by the competition between 
decomposers and primary producers

Top predators increase 
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Yodzis 2000

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



Yodzis 2000

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

Jacobian matrix :



Yodzis 2000

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

Jacobian matrix :



Yodzis 2000

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

Jacobian matrix :

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



Yodzis 2000

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



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

Montoya et al. 2009



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

Montoya et al. 2009



Paramétrer le modèle et estimer la Jacobienne…

De Ruiter et al. 1995
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Observations: 
B: biomass ; F: feeding rates ; e: 
energy conversion efficiency

Fij = cij Xi Xj

Effet de la proie i sur le prédateur j : 
aji = ej cij Xj

* = ej Fij / Bi

Effet du prédateur j sur la proie i : 
aij = - cij Xi

* = - Fij / Bj



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

Modèle bioénergétique de Yodzis and Innes (1992) 
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Une autre approche : modèle de réseau trophique 
basé sur des relations allométriques

J  = mass-specific ingestion rate of the population

Modèle bioénergétique de Yodzis and Innes (1992) 
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Une autre approche : modèle de réseau trophique 
basé sur des relations allométriques

Modèle bioénergétique de Yodzis and Innes (1992) 
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Une autre approche : modèle de réseau trophique 
basé sur des relations allométriques

Brose et al. 2006 ; Iles & Novak 2016

Interactions trophiques définies par le modèle de niche



Iles & Novak 2016

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



Partie II : conclusion

➢ Importance d’étudier les effets en cascade dans les réseaux 
pour comprendre le fonctionnement des écosystèmes

➢ Prédire les conséquences de perturbations dans les réseaux : à 
quelle point cela dépend de la structure et de la complexité du 
réseau?

➢ Des études très centrées sur les réseaux trophiques



Partie III
Structure des réseaux et stabilité



Elton 1958 MacArthur 1955

Several arguments:

- Theoretical and experimental evidence that
simple model ecosystems are inherently
unstable
- species-poor islands and artificial agricultural 
ecosystems are more prone to invasions by 
new species and pests than are their
continental and natural counterparts.

Avant les années 1970, la vision est que la diversité 
et la complexité favorisent la stabilité
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– Soit une communauté a k espèces dont on note les populations Ni

– Dynamique des populations:
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Cette vision est questionnée au début des années 70 
par plusieurs travaux théoriques 

May 1972
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Cette vision est questionnée au début des années 70 
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Pour une large matrice avec une proportion C de forces 
d’interactions non nulles (connectance), et des forces d’interactions
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probabilité de stabilité est proche de 1 dès que:
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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 dès que:

Allesina & Tang 2012



Diversité, complexité, et stabilité

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

Quelques exemples de travaux sur ce sujet :

➢ Nouvelles perspectives en relation avec différentes 
définitions de la stabilité

➢ Aller au-delà des travaux de May: les réseaux 
écologiques ne sont pas aléatoires



La stabilité : de très nombreuses définitions



Tilman et al. (2006)

La variabilité temporelle du fonctionnement des 
écosystèmes : une autre perspective sur le débat 

diversité - stabilité



La diversité diminue la variabilité des propriétés de l’écosystème
via des réponses asynchrones des espèces aux fluctuations 
environnementales Plus grande diversitéFaible diversité

Yachi & Loreau (1999)

L’hypothèse d’assurance
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Hypothèse d’assurance et réseaux trophiques
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Jiang et al. 2009

Haddad et al. 2010

Diversité et stabilité du fonctionnement : résultats 
expérimentaux



Vers d’autres mesures de stabilité

Arnoldi et al. 2016
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Vers d’autres mesures de stabilité
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Des réseaux non aléatoires : l’exemple de la 
distribution des forces d’interactions dans les 

réseaux trophiques
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Interaction 

strengths:

Bi = Xi
* and Bj = Xj

*

From field data: 

B: biomass ; F: feeding rates ; 

e: energy conversion efficiency

Fij = cij Xi Xj

Effet de la proie i sur le prédateur j : 

aji = ej cij Xj
* = ej Fij / Bi

Effet du prédateur j sur la proie i : 

aij = - cij Xi
* = - Fij / Bj

Estimer les forces d’interactions dans les réseaux 
trophiques



De Ruiter et al. (1995)
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De retour à l’approche de May

Allesina & Tang 2012

Tang et al. 2014



Considering effects of foraging adaptation

- Effects of foraging adaptation on specialisation

Beckerman et al. (2006)

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



- 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

Considering effects of foraging adaptation



Kondoh 2003

Considering effects of foraging adaptation



Kondoh 2003

Considering effects of foraging adaptation



Modèles basés sur des relations allométriques et 
stabilité 

Brose et al. 2006 

Interactions trophiques définies par le modèle de niche



Modèles basés sur des relations allométriques et 
stabilité 

Brose et al. 2006 



Effet de la nature des interactions?

Allesina & Tang 2012



Structure du réseau et nature des interactions
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-intrinsic growth rates                           

rP and rA < 0 ➔ obligate mutualism

-intrinsic growth rates            

rP > 0 and rA < 0

-density dependence term -density dependence term

-interaction term

saturates with mutualistic partner densities

-interaction term

saturates with prey densities

Mutualistic Trophic

Thébault & Fontaine 2010

Structure du réseau et nature des interactions
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Stabilité de réseaux intégrant différents types 
d’interactions?

Mougi & Kondoh (2012)



Stabilité de réseaux intégrant différents types 
d’interactions?

Mutualistic

Antagonistic
Pocock et al. (2012)

How plants connect pollination and 

herbivory networks?

- Correlation between plant degrees in 

mutualistic and antagonistic networks

Sauve et al. (2016)



Stabilité de réseaux intégrant différents types 
d’interactions?

How plants connect pollination and 

herbivory networks?

Sauve et al. (2016)

Increasing stability

Predicted instability

Mutualistic

Antagonistic
Pocock et al. (2012)



Stabilité de réseaux intégrant différents types 
d’interactions?

Kéfi et al. (2016)



Partie III : conclusion

➢ Importance d’étudier comment la structure des réseaux 
d’interactions détermine la coexistence des espèces et la stabilité 
des communautés

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

Donohue et al. (2016)


