
La biosphère	
  

Enseignant	
  :	
  David	
  Claessen	
  
	
  Centre	
  de	
  forma4on	
  s	
  sur	
  l'environnement	
  et	
  la	
  société	
  (CERES)	
  	
  

et	
  Ins4tut	
  de	
  Biologie	
  de	
  l’ENS	
  (IBENS)	
  
École	
  normale	
  supérieure,	
  24	
  rue	
  Lhomond,	
  75005	
  Paris	
  

	
  
25	
  janvier	
  2016	
  



	
  
ORGANISATION	
  DE	
  LA	
  BIOSPHÈRE	
  
	
  
DYNAMIQUE	
  DE	
  L’ENVIRONNEMENT	
  PHYSIQUE	
  

2	
  





L’activité de la biospère 
est rythmée par les 
rotations de la Terre : 
- Jour/nuit 
- Saisons 

Les	
  mouvements	
  de	
  la	
  planète	
  



La distribution géographique des 
climats est, dans ses grandes 
lignes, la résultante des 
différences latitudinales 
d ’échauffement solaire et de la 
dynamique des masses d’air 
qu’elles provoquent. 

Une planète hypothétique avec une 
seule « cellule de Hadley » par 
hémisphère 



La force de Coriolis cause une 
déviation : 
Vers la droite au hémisphère Nord; 
Vers la gauche au hémisphère Sud 

Conséquence: trois cellules de 
Hadley par hémisphère 















Ac4on	
  des	
  grands	
  facteurs	
  abio4ques	
  sur	
  les	
  êtres	
  
vivants	
  

•  L’humidité	
  
•  La	
  lumière	
  
•  La	
  température	
  



L’humidité	
  

•  Organismes	
  :	
  70%	
  d’eau	
  en	
  moyenne	
  
•  Osmose,	
  pour	
  organismes	
  aqua4ques	
  :	
  	
  

–  D’eau	
  douce	
  :	
  limiter	
  l’entrée	
  excessive	
  d’eau	
  
–  D’eau	
  salée	
  	
  	
  :	
  limiter	
  la	
  fuite	
  excessive	
  d’eau	
  

Cactus: adaptation aux conditions de 
sécheresse:  
•  la fonction de stockage (épaississement de 

la tige) ;  
•  la réduction des surfaces d'évaporation 

(épaississement de l'épiderme ; recouvert de 
cire ; une diminution du nombre de 
stomates ; la disparition des feuilles) 

•  Métabolisme (Crassulacean acid 
metabolism, CAM: stomoata ouvert la nuit 
uniquement) 



La	
  lumière	
  

•  Ac4on	
  énergé4que	
  dans	
  la	
  biosphère	
  
–  Détermine	
  la	
  température	
  
–  Organismes	
  (photosynthèse)	
  
–  Bilan	
  de	
  l’énergie	
  de	
  la	
  biosphère	
  

•  S4mulus	
  (signale)	
  de	
  comportements	
  /
ac4vités,	
  animaux,	
  plantes	
  
–  Intensité,	
  longeur	
  d’ondes,	
  période:	
  	
  
–  «	
  photopériode	
  »	
  est	
  prévisible	
  
–  Synchroniseur	
  d’ac4vités	
  rythme	
  saisonnier	
  

•  cycle	
  de	
  reproduc4on,	
  floraison,	
  migra4on,	
  …	
  



La	
  température	
  

•  Viable	
  :	
  0	
  C	
  <	
  T	
  <	
  60	
  C,	
  sauf	
  excep4ons	
  
<0	
  :	
  détériora4on	
  de	
  cellules	
  par	
  gel	
  
	
  >60:	
  déforma4on	
  de	
  protéines	
  

•  Tolérances	
  plutôt	
  plus	
  réduites,	
  surtout	
  poïkilothermes	
  
•  T	
  élevées	
  :	
  dessicca4on	
  des	
  organismes	
  

–  Donc	
  interac4on	
  avec	
  humidité	
  

•  La	
  loi	
  de	
  Van	
  ‘t	
  Hoff	
  ou	
  loi	
  du	
  Q10	
  :	
  	
  
+10	
  C	
  à	
  vitesse	
  de	
  réac4ons	
  biochimiques	
  *	
  2	
  

Fitness curves for 
representative insect 
taxa from temperate 
(A) and tropical (B) 
locations. Fitness 
curves are derived 
from measured 
intrinsic population 
growth rates versus 
temperature for 38 
species. Source: 
Deutsch et al (2008) 
PNAS 



Stratégies	
  pour	
  température	
  intolérable	
  

•  Comportement	
  ou	
  adapta4ons	
  
physiologiques	
  
–  Migra4on,	
  enfouissement,	
  

hiberna4on,	
  	
  
–  Stades	
  de	
  résistance	
  (œufs,	
  

graines,	
  kystes	
  en	
  etat	
  de	
  
diapause	
  ou	
  dormance)	
  

–  Plantes:	
  abaissement	
  de	
  point	
  de	
  
congéla4on	
  par	
  déshydra4ons	
  ;	
  
repos	
  hivernale	
  devenu	
  une	
  étape	
  
nécessaire	
  (ex:	
  germina4on)	
  



•  Temperature	
  :	
  ac4on	
  majeure	
  sur	
  le	
  fonc4onnement	
  et	
  
«	
  fitness	
  »	
  des	
  organismes	
  

•  Distribu4on	
  de	
  la	
  temperature	
  (climat)	
  
•  Isothermes	
  juillet	
  /	
  janvier	
  









Bilan	
  énergé4que	
  de	
  la	
  biosphère	
  



Tectonique	
  des	
  
plaques	
  











Temps en 1000 ans 
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La	
  biosphère	
  

•  A	
  cause	
  de	
  	
  
–  Mouvement	
  du	
  globe	
  
–  Diversité	
  des	
  climats	
  
–  Histoire	
  géologique	
  
–  Hétérogénéité	
  de	
  la	
  Terre	
  
–  Ac4on	
  humaine…	
  

•  …	
  La	
  biosphère	
  est	
  une	
  structure	
  hétérogène	
  
•  Vastes	
  ensembles,	
  «	
  uniforme	
  »,	
  large	
  échelle	
  :	
  biomes	
  
•  Biosphère	
  

–  Structure	
  spa4ale	
  (distribu4on	
  des	
  biomes)	
  
–  Organisa4on	
  fonc4onnelle	
  	
  



Biomes	
  

•  Grandes	
  types	
  de	
  forma4ons	
  vegetales	
  
•  Associés	
  au	
  grandes	
  zones	
  clima4ques	
  
•  Phytocénoces,	
  avec	
  faune	
  associé	
  =	
  biomes	
  
•  Dis4ngué	
  selon	
  formes	
  végétales	
  dominantes	
  



Les	
  biomes	
  



Les biomes 
terrestres 







À une echèlle plus réduite apparaissent d’autres structures. 



-  Diatoms 
-  Other large phytoplankton 
-  Prochlorococcus 
-  Other small phytoplankton 

Marine	
  «	
  biomes	
  »	
  

Follows, M.J., S. Dutkiewicz, S. Grant and S.W. Chisholm, 
2007: Emergent biogeography of microbial communities in a 
model ocean. Science, 315, 1843-1846 



Structure	
  fonc4onnelle	
  (1)	
  

•  Organisa4on	
  trophique	
  
–  Producteurs	
  primaires	
  
–  Consommateurs	
  primaires	
  
–  Consommateurs	
  secondaires	
  et	
  +	
  
–  Décomposeurs	
  

•  Compartiments 
schématisés, 

•  Rassemblent des éléments 
(types d’organismes, 
especes, individus) 
differents et dispersés, 
mais homologues, 
fonctionnel 

•  Un organisme peut 
appartenir à plusieurs 
compartiments. Ex: renard, 
insectes… 

 



Producteurs	
  primaires	
  

•  Vegetaux	
  autotrophes,	
  plantes	
  vertes,	
  phytoplankton,	
  qui	
  u4lisent	
  
l’énergie	
  solaire	
  pour	
  photosynthèse	
  de	
  substances	
  organiques	
  complexes	
  
à	
  par4r	
  de	
  substances	
  inorganiques	
  simples	
  

•  Photosynthèse	
  :	
  produc4on	
  de	
  molécules	
  de	
  glucose	
  de	
  d’oxygène	
  à	
  
par4r	
  de	
  gaz	
  carbonique	
  de	
  d’eau:	
  

•  Energie	
  nécessaire:	
  photons	
  solaires	
  



The light reactions 
convert the energy in 
sunlight to chemical 
energy.  

The Calvin cycle 
makes sugar from 
the atoms in carbon 
dioxide plus the 
hydrogen ions and 
the high-energy 
electrons carried by 
NADPH 



Consommateurs	
  primaires	
  

•  Animaux	
  qui	
  mangent	
  les	
  producteurs	
  
primaires	
  

•  Herbivores	
  
•  Produc4on:	
  croissance,	
  reproduc4on	
  

–  Depend	
  de	
  la	
  ma4ère	
  organique	
  synthé4sée	
  
par	
  les	
  plantes	
  ou	
  phytoplankton	
  

–  Producteurs	
  secondaires	
  



Consommateurs	
  secondaires	
  

•  Carnivores	
  sensu	
  lato	
  
•  Organismes	
  qui	
  se	
  nourrissent	
  aux	
  dépense	
  

d’autres	
  animaux	
  vivants	
  
–  Mangeurs	
  d’herbivores	
  
–  Mangeurs	
  de	
  mangeurs	
  d’herbivores	
  

•  Beaucoup	
  d’especves	
  ne	
  se	
  plient	
  pas	
  à	
  cese	
  
classifica4on	
  trophique	
  

–  Omnivores	
  
–  Parasites	
  d’herbivores	
  
–  Etc	
  



Décomposeurs	
  

•  Invertébrés,	
  champignons	
  et	
  bactéries	
  qui	
  se	
  
nourrissent	
  de	
  la	
  ma4ère	
  organique	
  morte	
  

–  Cadavres,	
  li4ère,	
  excreta,	
  fèces	
  



Eléments	
  non-­‐vivants	
  de	
  la	
  biosphère	
  

•  Ma4ère	
  organique	
  morte	
  
•  Eléments	
  minéraux	
  
•  Oxygène,	
  gaz	
  carbonique	
  



Transferts	
  de	
  ma4ère	
  et	
  d’énergie	
  

•  Processus	
  de:	
  
–  ProducKon	
  (synthèse	
  de	
  ma4ère	
  organique)	
  
–  ConsommaKon	
  (inges4on	
  de	
  ma4ère	
  organique)	
  
–  DécomposiKon	
  ou	
  minéralisaKon	
  (recyclage	
  de	
  la	
  ma4ère)	
  





Structure	
  fon4onnelle	
  (2)	
  

•  Les	
  cycles	
  biogéochimiques	
  
–  Le	
  cycle	
  de	
  l’eau	
  
–  Le	
  cycle	
  du	
  carbone	
  
–  Le	
  cycle	
  de	
  l’azote	
  



Cycle	
  de	
  l’eau	
  

•  Le cycle de l’eau resterait ce 
qu’il est en absence d’etres 
vivants 

•  Pas un cycle 
biogeochimique… 

•   Energie solaire: évaporation 
•  Retombe en forme de 

précipitations 
•  Ocean: bilan négative 
•  Continents: bilan positive 

•  Fleuves 
•  infiltration 



Cycle	
  du	
  carbone	
  

Carbone:  
49% du poids sec des organisms, 
25% de la composition par atomes de la biosphère 

 H: 49,8%, O: 25%, C: 25% 
 



Cycle	
  de	
  carbone	
  

Principal 
réservoir: 
CO2 dissous 
(ion 
carbonates) 

Réservoir 
essentiel aux 
ecosystèmes 
terrestres 

Combustion biologique 
 (respiration) 

Combustion 
industrielle 

 (fossiles, forets,
…) 







Cycle	
  de	
  l’azote	
  

•  Atmosphère	
  très	
  riche	
  en	
  azote	
  (79%)	
  mais	
  
inaccessible	
  :	
  N2	
  

•  Principale	
  réservoir	
  pour	
  organismes:	
  azote	
  organique	
  
(urée,	
  protéines,	
  acides	
  nucléiques)	
  et	
  minéral	
  
(ammoniac,	
  nitrite,	
  nitrate)	
  

•  Cycle	
  d’azote:	
  transforma4ons	
  chimique,	
  l’œuvre	
  d’un	
  
pe4t	
  nombre	
  d’organismes	
  spécialisés:	
  

•  FixaKon	
  de	
  l’azote	
  (N2	
  è	
  NH3,	
  NO3)	
  
–  Physico-­‐chimique	
  (7,5	
  M	
  tonnes)	
  
–  Fixa4on	
  biologique	
  (44	
  M	
  tonnes)	
  bactéries,	
  phytoplankton,	
  

champignons.	
  Symbio4ques:	
  Rhizobium	
  (légumineuses,	
  
nodosités)	
  

–  Synthèse	
  industrielle	
  (30	
  M	
  tonnes	
  en	
  1970…)	
  
•  L’ammonifica4on	
  
•  La	
  nitrifica4on	
  
•  La	
  dénitrifica4on	
  









Le	
  cycle	
  d’azote	
  



L’HISTOIRE	
  DE	
  LA	
  BIOSPHÈRE	
  

58	
  



L’histoire	
  de	
  la	
  biosphère	
  

•  Evolu4on,	
  diversifica4on	
  des	
  espèces	
  
•  Transforma4on	
  physique	
  de	
  la	
  planète	
  

–  Relief,	
  milieux,	
  climats	
  
–  Dérive	
  des	
  con4nents,	
  glacia4ons,	
  …	
  

•  Interac4on	
  évolu4on	
  ßà	
  géologie	
  
•  «	
  Take	
  home	
  message	
  »	
  :	
  Certaines	
  caractéris4ques	
  des	
  

systèmes	
  écologiques	
  peuvent	
  être	
  par4ellement	
  déterminées	
  
par	
  leur	
  passé	
  et	
  celui	
  de	
  leur	
  environnement	
  général	
  
–  Composi4ons	
  spécifique,	
  richesse	
  spécifique,	
  nature	
  des	
  rela4ons	
  

interspécifiques,	
  adaptabilité,	
  etc	
  





Grandes	
  étapes	
  de	
  la	
  vie	
  sur	
  Terre	
  

•  3,8	
  Ga	
  :	
  premières	
  traces	
  de	
  vie	
  (cellule,	
  bactéries)	
  



Grandes	
  étapes	
  de	
  la	
  vie	
  sur	
  Terre	
  
•  3,8	
  Ga	
  :	
  premières	
  traces	
  de	
  vie	
  (cellule,	
  bactéries)	
  

–  3,5	
  Ga	
  ?	
  :	
  photosynthèse	
  
•  2	
  Ga	
  :	
  eukaryotes	
  	
  

–  Endosymbiosis	
  
–  Mul4cellular	
  alga	
  



•  2,4 milliards d'années : Oxydation 
de l’atmosphère 
•  3,5 Ga ? : photosynthèse 

 
 



Grandes	
  étapes	
  de	
  la	
  vie	
  sur	
  Terre	
  
•  3,8	
  Ga	
  :	
  premières	
  traces	
  de	
  vie	
  (cellule,	
  bactéries)	
  
•  2	
  Ga	
  :	
  eukaryotes	
  	
  

–  Endosymbiosis	
  
–  Mul4cellular	
  alga	
  

•  700	
  Ma,	
  fin	
  Précambrien	
  :	
  riche	
  faune	
  édiacarienne,	
  
arthropodes,	
  échinodermes	
  



Grandes	
  étapes	
  de	
  la	
  vie	
  sur	
  Terre	
  

•  3,8	
  Ga	
  :	
  premières	
  traces	
  de	
  vie	
  
(cellule,	
  bactéries)	
  

•  2	
  Ga	
  :	
  eukaryotes	
  	
  
–  Endosymbiosis	
  
–  Mul4cellular	
  alga	
  

•  700	
  Ma,	
  fin	
  Précambrien	
  :	
  riche	
  
faune	
  édiacarienne,	
  arthropodes,	
  
échinodermes	
  

•  570	
  Ma,	
  Cambrien	
  :	
  100	
  phylums	
  
d’organismes	
  reconnus,	
  32	
  survivent	
  
aujourd’hui.	
  (diversité	
  structurelle)	
  





Grandes	
  étapes	
  de	
  la	
  vie	
  sur	
  Terre	
  

•  3,8	
  Ga	
  :	
  premières	
  traces	
  de	
  vie	
  
(cellule,	
  bactéries)	
  

•  2	
  Ga	
  :	
  eukaryotes	
  	
  
–  Endosymbiosis	
  
–  Mul4cellular	
  alga	
  

•  700	
  Ma,	
  fin	
  Précambrien	
  :	
  riche	
  
faune	
  édiacarienne,	
  arthropodes,	
  
échinodermes	
  

•  570	
  Ma,	
  Cambrien	
  :	
  100	
  phylums	
  
d’organismes	
  reconnus,	
  32	
  survivent	
  
aujourd’hui.	
  (diversité	
  structurelle)	
  

•  505	
  Ma,	
  Ordovicien	
  :	
  plantes	
  
vasculaires	
  terrestres	
  

En cette fin du Dévonien 
(408 Ma), les arbres 
étaient déjà présents, 
mais c'est dans la 
seconde moitié du 
Carbonifère que la grande 
forêt de type équatorial 
s'est développée 



Grandes	
  étapes	
  de	
  la	
  vie	
  sur	
  Terre	
  
•  3,8	
  Ga	
  :	
  premières	
  traces	
  de	
  vie	
  (cellule,	
  

bactéries)	
  
•  2	
  Ga	
  :	
  eukaryotes	
  	
  

–  Endosymbiosis	
  
–  Mul4cellular	
  alga	
  

•  700	
  Ma,	
  fin	
  Précambrien	
  :	
  riche	
  faune	
  
édiacarienne,	
  arthropodes,	
  
échinodermes	
  

•  570	
  Ma,	
  Cambrien	
  :	
  100	
  phylums	
  
d’organismes	
  reconnus,	
  32	
  survivent	
  
aujourd’hui.	
  (diversité	
  structurelle)	
  

•  505	
  Ma,	
  Ordovicien	
  :	
  plantes	
  vasculaires	
  
terrestres	
  
–  Ptéridophytes,	
  	
  
–  Gymnospermes,	
  	
  
–  Angiospermes	
  (144	
  Ma)	
  



Devonien : large 
colonisation des 
continents 

(Ordovicien : premières plantes terrestres) 

(origine Devonien, 
dominance Carbonifère, 

Permien, Trias ) 

(origine Devonien, 
dominance Trias, 

Jurassique) 

(origine Jurassique, 
dominance Tertiaire) 

(Silurien) 




















