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Introduction génerale

Différents niveaux de complexité dans un réseau écologique
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Introduction géenérale

Différents types de réseaux étudiés en fonction d'un seul type d'interaction

El Verde

Little rock lake

Melian & Bascompte 2004, Ecology

Rhododendron ponticum
Polygala serpyllifolia

Calluna vulgaris
Erica cinerea
Erica tetralix
Ulex minor

Memmott et al. 2009, Phil. Trans. R. Soc. B

Différents types de réseaux qui co-occurent

dans le temps et dans l'espace...




Introduction génerale

Le débat structure-stabilité

La complexité diminue la stabilité.

Versus...

diversité a\uanente la stabilité.

May, 1972

Mac Arthur, 1954

Quelle est la relation entre la structure et la stabilité d'un réseau ? 8



Introduction géenérale

Différents types de réseaux étudiés en fonction d'un seul type d'interaction

El Verde

Little rock lake |

Melian & Bascompte 2004, Ecology

Contribution to persistence

Empirical
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Erica cinerea

Rhododendron ponticum
Polygala serpyllifolia

Erica tetralix
Ulex minor

. 2009, Phil. Trans. R. Soc. B

Réseaux
mutualistes :
- Emboités,

- Emboitement
qui favorise la
stabilité.
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Nestedness - Okuyama & Holland, 2008



Introduction générale

Sujet de thése : Effets de la diversité des types d'interaction sur les relations structure-stabilité des
réseaux ecologiques

Quels patterns d’interactions dans les communautés écologiques ?
Quelle stabilité de ces communautés ?
Quel lien entre stabilité et complexité ?




Introduction genérale

Sujet de thése : Effets de la diversité des types d'interaction sur les relations structure-stabilité des

réseaux écologiques

Stabilité des modules présentant une
diversité de type d'interaction

— Une approche analytique de
différents modules,

Comparaison de cas d'interconnexion
d'interactions mutualistes et
antagonistes.

Relations entre patterns d'interconnexion
et stabilite des réeseaux combinant
interactions mutualistes et antagonistes

— Analyse d'un jeu de donnée sur un
réseau combinant différents types
d'interaction.




Stabilite des modules présentant une diversité de type
d'interaction

Alix Sauve, Pierre Collet, Colin Fontaine, Elisa Thébault

12



Stabilité des modules présentant une diversité de type d'interaction
Introduction — L'approche en module

Approche en « modules » :

- Trés utilisée dans I'étude des réseaux trophiques,

- Simplification du systeme complexe.

chain

Tri—trophic Omnivory Exploitative Apparent
competition competition
3 4 5
Stouffer & Bascompte 2010 Milo et al. 2002

Stabilité ?
Fréquence ?

Etudier des briques constitutives de réseaux plus complexes.




Stabilité des modules présentant une diversité de type d'interaction
Introduction — Différent types d'interaction

Little rock lake

+ -
+ +
Interaction mutualiste Interaction trophique

Co-occurrence dans le temps et dans I'espace... Comment les considérer ensemble ? "

Comment analyser sur la structure de leur assemblage ?



Stabilité des modules présentant une diversité de type d'interaction
Introduction — Interconnecter interactions mutualistes et interactions trophiques

‘ — |
>
+

AN Y VN

Proportions variables des liens mutualistes et liens trophiques mais différentes distributions

Comment le type de lien interconnectant, et sa position affecte la stabilité d'un
module combinant différent types d'interactions ?

15



Stabilité des modules présentant une diversité de type d'interaction
Méthode et outils — Approche préliminaire

Ph
+
H @
Interaction mutualiste Interaction trophique
h
dP"  p b om . L U g
—o =B P"+y" M = =P
P"dt b Y Pdgt
a a h ph
diZOLa—ﬁaM-l-yMPm H—dt:a —B"H+d P

M dt
Hypothéses du modéle :

- Les interactions inter-spécifiques sont plus faibles que les interactions intra-spécifiques
— reponse fonctionnelle de type |

ﬁa,P > ym,P
- Pm et Ph ne sont pas des mutualistes obligatoires, a’>0 B >o""
- H et M dépendent des interactions trophiques et m{tualistes pour survivre, fal <0 .
m P o =—a
- Les interactions sont symétriques. = ¥ ~ ¥ 16

6h: 6P



Stabilité des modules présentant une diversité de type d'interaction

Méthode et outils — Approche préliminaire

Interaction mutualiste

de P P m P
=a —p P +y M
I p Y
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Stabilité des modules présentant une diversité de type d'interaction

Méthode et outils — Approche préliminaire

avant interconnexion i

+

Interaction trophique

Interaction mutualiste
h
ap =a"—p"P"-8"H

dP"  p P om, P =
Pmdt_a —pB P +y M Pt g
dM 0 na Mo di: “_pep 18" p
M—dt:a —B M—|-y P H dt a B
. BmaP_yPOZa Ph:f)aap+6p(la
P zﬁpﬁa—ypym BPBa+6P6h
N ~ h P P "a
A I'équilibre : P i p=oa B o
— P 4 P m P a+6P6h
b B -y ¥ BB
_—(B"+B")+C

Les valeurs propres des systemes : Pjys grande valeur propre
Sous nos hypotheses 1T 2

Q—(BPMnLB’")+\/(B’”—Bpm)2+4rpml“'” —(B"+B")~C
m,1 >\’h,2= 2
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Stabilité des modules présentant une diversité de type d'interaction
Méthode et outils — Interconnexion — Théoreme de la perturbation de la valeur propre simple

Soit AEM
oune valeur propre simple telle que A4 Vy=A VO et A" 'Wo=Mhy, W,

Ou V et WO sont les vecteurs propres associes « droite » et « gauche ».

Soit A ( €)= A+ € B la matrice perturbée, telle que A(€)V.=A_V,

et sa valeur propre

he=Ate————+o0(e)+... [T~

La stabilité du nouvel equilibre

dx =
Soit le point fixe ;- =X (e,3)=
Pour lequel on connait X

X.=Xytex,+o(e)+...
X(e,¥)=X(e,%,+ex,)=X(0,%,)+€d X (0,%,)+eJ - ¥,=0

ool F=—J2'0, X (0,7,)

\.o \_/
= o

La variation de biomasse

Ale)=D, X (e,x.)=D,X(0,%)+c0.D, X(0,%,)+eD* X (0,%,) %,

>v0

)<09x0)_’]x0 De (O xo)T

B=0.D,X(0,%,)+D*X(0,%,)x,= ae
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Stabilité des modules présentant une diversité de type d'interaction
Méthode et outils — Interconnexion — Théorie de la perturbation de la valeur propre simple

Stabilité
A
Perturbation 1
el | i

Comparaison des A ou )‘(’
nouveaux états au regard 0 ‘ 0
des différents types de
perturbation -

}\‘62 L ' Xe2
Perturbation 2

NN



Stabilité des modules présentant une diversité de type d'interaction

Résultats —

Difféerents cas d’interconnexion - Effets sur la stabilité
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Stabilité des modules présentant une diversité de type d'interaction
Résultats — Quel est I'effet de l'identité de I'espéce interconnectante sur la communauté ?

ST T

 La stabilité d'un module donné dépend :

* Du type d'interaction qui caractérise le lien interconnectant,

* De sa position dans le module.

— On ne peut donc pas estimer la stabilité d'un systéme a partir de la proportion de
liens mutualistes et antagonistes seul.

22



Stabilité des modules présentant une diversité de type d'interaction
Résultats — Quel est I'effet de l'identité de I'espéce interconnectante sur la communauté ?

B.E.F. N

 La stabilité d'un module donné dépend :
* Du type d'interaction qui caractérise le lien interconnectant,

* De sa position dans le module.

— On ne peut donc pas estimer la stabilité d'un systéme a partir de la proportion de
liens mutualistes et antagonistes seul.

* Quelle représentation de ces modules dans les communautés naturelles ?

* Méthode intéressante, mais a manipuler avec prudence...

23



Relations entre patterns d'interconnexion et stabilité des
reseaux combinant interactions mutualistes et antagonistes

Alix Sauve, Mickael Pocock, Elisa Thébault, Colin Fontaine
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Relations entre patterns d'interconnexion et stabilité des réseaux combinant

interactions mutualistes et antagonistes
Introduction — Des espéces interconnectantes

Interaction mutualiste Interaction trophique

Une espéce interconnectante : Une espéce impliquée a la fois dans deux types
d'interaction différentes.

25



Relations entre patterns d'interconnexion et stabilité des réseaux combinant

iInteractions mutualistes et antagonistes
Introduction — Question et approche choisie

Réseau de phytophagie
) Réseau présentant une diversité d'interaction

% Les plantes, une guilde clef :

Reseau de pollinisation - Une espece trophique basale,
- Interactions entre les dynamiques
de phytophagie et de pollinisation.

— Adler et al. 2004, 2006, Strauss 199726



Relations entre patterns d'interconnexion et stabilité des réseaux combinant

iInteractions mutualistes et antagonistes
Introduction — Question et approche choisie

Réseau de phytophagie

Réseau présentant une diversité d'interaction

Réseau de pollinisation

X Peut-on caractériser des patterns d'interconnexion dans les réseaux combinant
interactions mutualistes et antagonistes ?

X Sioui, comment sont-ils liés a la stabilité structurale 27
de ces systéemes ?




Relations entre patterns d'interconnexion et stabilité des réseaux combinant

iInteractions mutualistes et antagonistes
Méthode & outils — Le jeu de données — Norwood farm, Sommerset, UK (Pocock et al. 2012, Science)

Flower - flower visitor

Plant - aphid - aphid parasitoid

Primary aphid parasitoid Secondary aphid parasitoid
R S ok

—

28




Relations entre patterns d'interconnexion et stabilité des réseaux combinant

iInteractions mutualistes et antagonistes

Méthode & outils — Le jeu de données — Norwood farm, Sommerset, UK (Pocock et al. 2012, Science

Réseau antagoniste

Flower - flower visitor

Plant - aphid - aphid parasitoid

Primary aphid parasitoid Secondary aphid parasitoid
R S ok

mE

—

g
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Relations entre patterns d'interconnexion et stabilité des réseaux combinant

interactions mutualistes et antagonistes
Méthode & outils — Le jeu de données — Norwood farm, Sommerset, UK (Pocock et al. 2012, Science)

plant flower_visitor Alliaria_petiolata Simulium_sp 4.971E+01
___—_-
plant flower_visitor Anthriscus_sylvestris Anaspis_maculata 1.969E+01
e e e I IS
plant flower_visitor Anthriscus_sylvestris Bicellaria_vana 1.969E+01
___—_-
plant flower_visitor Anthriscus_sylvestris Bracon_sp 3.939E+01
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Relations entre patterns d'interconnexion et stabilité des réseaux combinant

iInteractions mutualistes et antagonistes
Méthode & outils — Le jeu de données — Norwood farm, Sommerset, UK (Pocock et al. 2012, Science)

lower_guild

plant
plant
plant
plant
plant
plant
plant

plant

Le type d'interaction

upper_guild

flower_visitor
flower_visitor
flower_visitor
flower_visitor
flower_visitor
flower_visitor
flower_visitor

flower_visitor

lower_taxon

Ajuga_reptans
Alliaria_petiolata
Anthriscus_sylvestris
Anthriscus_sylvestris
Anthriscus_sylvestris
Anthriscus_sylvestris
Anthriscus_sylvestris

Anthriscus_sylvestris

upper_taxon

Rhingia_campestris
Simulium_sp
Agriotes_pallidulus
Anaspis_maculata
Anthocomus_fasciatus
Bicellaria_vana
Botanophila_striolata

Bracon_sp

Pour chaque guilde :

|ldentité et nombre d'espéeces

estimated_interaction_strengt
h

1.492E+02
4.971E+01
1.969E+01
1.969E+01
3.939E+01
1.969E+01
1.969E+01

3.939E+01

direct_interactio
n

Topologie
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Relations entre patterns d'interconnexion et stabilité des réseaux combinant

iInteractions mutualistes et antagonistes
Méthode & outils — Le jeu de données — Norwood farm, Sommerset, UK (Pocock et al. 2012, Science)

lower_taxon upper_taxon ﬁstimated_interaction_strengt direct_interactio
n
Ajuga_reptans Rhingia_campestris 1.492E+02 1
Alliaria_petiolata Simulium_sp 4.971E+01 1
Anthriscus_sylvestris Agriotes_pallidulus 1.969E+01 1
Anthriscus_sylvestris Anaspis_maculata 1.969E+01 1
Anthriscus_sylvestris Anthocomus_fasciatus 3.939E+01 1
Anthriscus_sylvestris Bicellaria_vana 1.969E+01 1
Anthriscus_sylvestris Botanophila_striolata 1.969E+01 1
Anthriscus_sylvestris Bracon_sp 3.939E+01 1

lower_guild upper_guild

plant flower_visitor
plant flower_visitor
plant flower_visitor
plant flower_visitor
plant flower_visitor
plant flower_visitor
plant flower_visitor
plant flower_visitor

Plantes : 95

Mutualistes : 252

Antagonistes : 62
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Relations entre patterns d'interconnexion et stabilité des réseaux combinant

iInteractions mutualistes et antagonistes
Méthode & outils — Patterns d'interconnexion des réseaux antagonistes et mutualistes

Peut-on caractériser des réseaux interconnectés par des patterns d'interconnexion ?
Melian et al. 2009
Fontaine et al. 2011

T . + M -
- Similarité de compartiments :
NY NT MT
n, S
=22 > ny" log(——)
B i=1 j=1 n;, n;
L= TR "
n}" log (=) + 2 n}log(=L)
i=1 j=1 S
MT=1 IMTzO

— Guimera et al. 2007

T
- Corrélation de degré de généralisme :
— Corrélation de Pearson

Corr=1 Corr=0
- Ratio du degré de généralisme
mutualiste sur antagoniste :
41 +1
N Moyenne des Ri: gm,z ga" — Melian et al. 2009 33

gm+1 ga,i+1



Relations entre patterns d'interconnexion et stabilité des réseaux combinant

iInteractions mutualistes et antagonistes
Méthode & outils — « Null model »

Pollinisateurs

Herbivores

Plantes
A
r Y
a ]
|m [ [ N
mm
o N N
< | m E =
E u
mm
EE N
\ B
( O
O
O M O
E m
{E =Em ® =
N
BN E =
E § E = L
\ N L

Pollinisateurs

Herbivores

Plantes
A
Va N
r
<
\ =
f

\

Conservation du méme nombre de plantes, de pollinisateurs et d'herbivores.

Modele nul — Les résultats observés pour l'interconnexion sont-ils différents

de ce qui peut étre attendu au hasard ?

Matrice observée

Matrice modifiée selon le modeéle nul
— 500 réplicats
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Relations entre patterns d'interconnexion et stabilité des réseaux combinant

iInteractions mutualistes et antagonistes

Méthode & outils — « Null model »

Pollinisateurs

Herbivores

Plays-\
A

r N\
(
|m O O O
mn
o o O
< N m
O
m
HEE @
\ =
( O
N
O O E =
HE = =
<{E Em ® =
O O
00 E =
E B EEm 0
\ O O

~__ 7

Mélanges de colonnes dans
chaque sous-matrice

Matrice observée

Pollinisateurs

Herbivores

<>

Plantes
A
Ve N
o
I m B B
EE
] ]
< | m o
]
H B ]
\
4 O
I
u O
H H B
{m Em = =
H B
HE u
HE EH =EH =
\ ] B

Modification de l'interconnexion

des deux réseaux

Matrice modifiée selon le modeéle nul

— 500 réplicats
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Relations entre patterns d'interconnexion et stabilité des réseaux combinant
iInteractions mutualistes et antagonistes

Méthode & outils — « Null model »

Melanges de colonnes dans
chaque sous-matrice

Matrice observée

<>

Matrice modifiée selon le modeéle nul

Modification de l'interconnexion

des deux réseaux

— 500 réplicats
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Relations entre patterns d'interconnexion et stabilité des réseaux combinant

iInteractions mutualistes et antagonistes
Méthode & outils — « Null model »

Mélanges de colonnes dans

chaque sous-matrice

Matrice observée

<>

Matrice modifiée selon le modeéle nul

Maintien des sous-structures

— 500 réplicats
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Relations entre patterns d'interconnexion et stabilité des réseaux combinant

iInteractions mutualistes et antagonistes
Méthode & outils — Matrice jacobienne J

plantes pollinisateurs herbivores

: ﬁ 0fn 0fr ofr, 0fs m
or,  opP, oM, < oM, 0H, =~ O0H,

(7))
9
3 | Ofp ofr Of ofp Of, Of +
CQ 0P, oP, OM, oM, OH, 0H,
S 0 0 0
) S, Su, 9T u 0.. 0 0 0
= 0P, oP, OM, -
©
S an” an,i anm
3 T 0.. oM 0 0 0 +
Q ofu 0fu o Y, 0
8 aP] cee aPn cee aHl cee _|_
&
S L . . . L
> 0fu, Ofu 0 0 0 . Ofu
e \\ apl eee apn ces eee aHl
()}
L

% - Effet de la biomasse de Xj sur le taux de
oX . croissance de X
J
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Relations entre patterns d'interconnexion et stabilité des réseaux combinant

iInteractions mutualistes et antagonistes
Méthode & outils — Indice de stabilité : La résilience

La résilience : La capacité du systéme a revenir a I'équilibre
aprés un perturbation courte et de faible amplitude

Perturbation

Systeme a I'équilibre Retour a I'équilibre

39



Relations entre patterns d'interconnexion et stabilité des réseaux combinant

iInteractions mutualistes et antagonistes
Méthode & outils — Indice de stabilité : La résilience

La résilience : La capacité du systéme a revenir a I'équilibre
aprés un perturbation courte et de faible amplitude !

Perturbation
! Résilience
s
Systeme a I'équilibre Retour a I'équilibre

Resilience = max (iR (kmax( Jeq)))

40



Relations entre patterns d'interconnexion et stabilité des réseaux combinant

interactions mutualistes et antagonistes
Méthode & outils — Stabilité structurale : Etudier I'effet de la topologie seule sur la résilience

Jacobienne topologique Jotopo

plantes pollinisateurs herbivores

/ ﬁ 0fr 0 0fs, 01, A herbivores
op,  oP, OM, oM, oH, = 0H, """""""" :

%)

2

T L

S| e ofn 01 0fp, 0fs,  Ofn | 4
» oP, T opP, oM, T oM, 0H, T 0H,
S 0 S u, 0fu, 9 u,
B 5P, ' 3P, oM, 0.. 0 0 0 )
@®
S an” an,i anm
S op. ~ ap. % am O 0 . 0 4
Q 0f 0f 0f

8 op, " P, 0 0 oH, 0.. 0 L

S L

> 0fu, Ofu 0 0 0 . ofu

2 \ or T op Y o,

2 ( 0 )

in =1} - Effet de la biomasse de X sur le taux de
oX . croissance de X
i =1
\ J

Resilience =max (R (N, (J ?opo) ) 41



Relations entre patterns d'interconnexion et stabilité des réseaux combinant

iInteractions mutualistes et antagonistes
Résultats — Stabilité structurale : « observé » versus « attendu au hasard »

S - E 5% . :
- < Le réseau observé est plus
8 - ] stable structurellement
25 5 qu'attendu au hasard.
=) - H b7
| I | | r |
-11.0 -10.8 -10.6 -10.4 -10.2 -10.0

Structural stability

+
Interconnexion <4mmm) Stabilité structurale
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Relations entre patterns d'interconnexion et stabilité des réseaux combinant

iInteractions mutualistes et antagonistes
Résultats — Similarité de compartiments : « observée » versus « attendue au hasard »

Frequency

Structural stability
-108 -106 -104 -102 -100

100 150 200

50

) 5%
| >

| | T | | m |

0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 040 0.45
Similarity of compartments
*

I I I | I I
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Relations entre patterns d'interconnexion et stabilité des réseaux combinant

iInteractions mutualistes et antagonistes
Résultats — Ratio moyen du degré de généralisme : « observée » versus « attendue au hasard »
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Relations entre patterns d'interconnexion et stabilité des réseaux combinant

iInteractions mutualistes et antagonistes
Résultats — Corrélation du degré de généralisme : « observée » versus « attendue au hasard »
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Relations entre patterns d'interconnexion et stabilité des réseaux combinant

iInteractions mutualistes et antagonistes
Résultats — Bilan

X L'interconnexion a bien un effet sur la stabilité structurale.

Peut-on caractériser des patterns d‘interconnexion dans les réseaux combinant

interactions mutualistes et antagonistes ?

X La corrélation de degré de généralisme observée est plus importante qu'attendue au
hasard.

Si oui, comment sont-ils liés a la stabilité structurale de ces systemes ?

X La corrélation de degré de généralisme a une relation positive avec la stabilité structurale.
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Relations entre patterns d'interconnexion et stabilité des réseaux combinant

iInteractions mutualistes et antagonistes
Discussion

D'un point de vue dynamique...

X lci, le ratio R moyen est supérieur a 1,

X Le mutualisme est déstabilisant — Reésultat qui alimente le débat relation structure-stabilitée.

X La corrélation de degré de généralisme a un effet positif,
— Contrer les effets déstabilisants du mutualisme, effet tampon.

Structural stability
-10.8 -106 -104 -102 -10.0
1

Structural stability
-10.8 -106 -104 -102 -10.0
]

-1.0 -0.5 0.0 05 1.0 0 1 2 3 4 5

Correlation of generalism degree Mean weighted mutualistic to antagonistic ratio

— Lutte contre les ravageurs des plantes : Quelles conséquences sur la dynamique du
systeme ?

— Cibler les interactions importantes pour la stabilité du systeme et leur réle dans le
fonctionnement de 'écosysteme considére.
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Conclusion génerale
Comment appréhender un nouveau type de systeme ?

Observation

Quelles interactions prendre en compte ?
Comment déterminer la nature des interactions ?

Comment manipuler le systeme ?

Choix de l'approche ?

Emergence de différents
phénomeénes suivant l'approche

\‘ choisie
x

N

Abstraction

o
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