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Histoire	
  des	
  idées	
  

•  1798	
  Malthus	
  «	
  popula&on,	
  croissance	
  exponen-elle,	
  limita-on	
  »	
  
•  1805	
  Von	
  Humboldt	
  «	
  géographie	
  des	
  plantes	
  »	
  
•  1809	
  Lamarck	
  «	
  individu,	
  évolu&on,	
  transmuta-on	
  »	
  
•  1838	
  Verhulst	
  «	
  fonc-on	
  logis-que	
  »	
  
•  1859	
  Darwin,	
  Wallace	
  «	
  biocénose,	
  lu*e	
  pour	
  la	
  vie,	
  sélec&on	
  naturelle,	
  fitness	
  »	
  
•  1866	
  Haeckel	
  «	
  écologie	
  »	
  
•  1875	
  Suess,	
  Vernadsky	
  «	
  biosphère	
  »	
  
•  1910	
  Lotka,	
  Volterra	
  «	
  écologie	
  mathéma-que,	
  cycles	
  prédateur-­‐proie	
  »	
  
•  1911	
  Cowles,	
  Clements	
  «	
  succession	
  écologique	
  »	
  
•  1927	
  Charles	
  Elton	
  «	
  niche	
  écologique,	
  chaine	
  trophique,	
  écologie	
  animale	
  »	
  
•  1932	
  Gause	
  «	
  principe	
  d'exclusion	
  compé--ve	
  »	
  
•  1935	
  Tansley,	
  Lindeman,	
  Odum	
  «	
  écosystème	
  »	
  
•  1947	
  Lack	
  «	
  écologie	
  évolu-ve	
  »	
  
•  1957	
  Hutchinson	
  «	
  niche	
  écologique	
  »	
  
•  1962	
  Rachel	
  Carson	
  «	
  environnement,	
  environmentalism,	
  écologisme	
  »	
  
•  1963	
  Holling,	
  McArthur,	
  Rosenzweig	
  «	
  réponse	
  fonc-onnelle,	
  paradox	
  of	
  enrichment	
  »	
  
•  1973	
  Maynard-­‐Smith	
  «	
  théorie	
  des	
  jeux,	
  stratégie	
  évolu-vement	
  stable	
  (ESS)	
  »	
  
•  1976	
  McArthur,	
  Wilson	
  «	
  la	
  biogéographie	
  insulaire	
  »	
  
•  1969	
  Levins	
  «	
  métapopula-ons	
  »	
  
•  1976	
  May	
  «	
  chaos	
  »	
  
•  1988	
  Wilson	
  «	
  biodiversité	
  »	
  
•  1990	
  Anonymous	
  «	
  services	
  écosystémiques	
  »	
  
•  1998	
  Levin	
  «	
  système	
  complexe	
  adapta-f	
  »	
  



«	
  écologie	
  »	
  
•  1866,	
  le	
  biologiste	
  Ernst	
  Haeckel	
  
•  «	
  (...)	
  la	
  science	
  des	
  rela4ons	
  des	
  organismes	
  

avec	
  le	
  monde	
  environnant,	
  c'est-­‐à-­‐dire,	
  dans	
  un	
  
sens	
  large,	
  la	
  science	
  des	
  condi4ons	
  
d'existence.	
  »	
  

•  «	
  écologie	
  »,	
  «	
  oekologie	
  »	
  
–  Grec	
  oikos	
  («	
  maison	
  »,	
  «	
  habitat	
  »)	
  	
  

et	
  logos	
  («	
  science	
  »,	
  «	
  connaissance	
  »)	
  	
  
–  «	
  la	
  science	
  de	
  l'habitat	
  »	
  	
  



Thomas	
  
Robert	
  
Malthus	
  

•  The	
  increase	
  of	
  popula4on	
  is	
  
necessarily	
  limited	
  by	
  the	
  means	
  of	
  
subsistence;	
  

•  The	
  popula4on	
  does	
  invariably	
  
increase	
  when	
  the	
  means	
  of	
  
subsistence	
  increase;	
  

•  The	
  superior	
  power	
  of	
  popula4on	
  is	
  
repressed,	
  and	
  the	
  actual	
  popula4on	
  
kept	
  equal	
  to	
  the	
  means	
  of	
  
subsistence,	
  by	
  misery	
  and	
  vice.	
  

	
  



Thomas	
  
Robert	
  
Malthus	
  

•  The	
  increase	
  of	
  popula4on	
  is	
  
necessarily	
  limited	
  by	
  the	
  means	
  of	
  
subsistence;	
  

•  The	
  popula4on	
  does	
  invariably	
  
increase	
  when	
  the	
  means	
  of	
  
subsistence	
  increase;	
  

•  The	
  superior	
  power	
  of	
  popula4on	
  is	
  
repressed,	
  and	
  the	
  actual	
  popula4on	
  
kept	
  equal	
  to	
  the	
  means	
  of	
  
subsistence,	
  by	
  misery	
  and	
  vice.	
  

	
  



Logis4c	
  growth	
  

K	
  =	
  capacité	
  de	
  charge	
  
r	
  =	
  taux	
  intrinsèque	
  de	
  croissance	
  

Mathéma4cien,	
  inspiré	
  par	
  le	
  
«	
  principe	
  de	
  popula4on	
  »	
  de	
  
Malthus,	
  il	
  proposa	
  en	
  1838	
  ce	
  
modèle	
  pour	
  la	
  dynamique	
  des	
  
popula4ons	
  animales	
  grâce	
  à	
  un	
  
modèle	
  qui	
  ne	
  soit	
  pas	
  exponen4el.	
  

Redecouvert	
  en	
  1920	
  par	
  Raymond	
  Pearl	
  
et	
  Lowell	
  Reed,	
  depuis	
  très	
  répandu	
  en	
  
écologie	
  



Charles	
  Darwin	
  (1859)	
  iden4fied	
  the	
  
«	
  struggle	
  for	
  existence	
  »,	
  
	
  
in	
  combina4on	
  with	
  heritable	
  varia4on,	
  
	
  
as	
  the	
  driving	
  force	
  of	
  evolu4onary	
  
change.	
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The	
  origin	
  of	
  this	
  struggle	
  

1.  All	
  popula4ons	
  tend	
  to	
  grow	
  
exponen4ally	
  
	
  

2.  Exponen4ally	
  growing	
  
popula4ons	
  are	
  kept	
  in	
  check	
  
by	
  regulatory	
  mechanisms	
  
–  Food	
  deple-on,	
  preda-on,	
  disease,	
  

compe--on,	
  etc	
  

Two basic observations:

« It is the doctrine of Malthus applied with manifold force to the whole animal and vegetable kingdoms »

10	
  



Struggle	
  for	
  existence	
  

•  As	
  a	
  popula4on	
  grows	
  exponen4ally,	
  its	
  impact	
  on	
  
the	
  environment	
  is	
  such	
  that	
  condi4ons	
  get	
  less	
  
favorable	
  for	
  popula4on	
  growth	
  
	
  

•  This	
  results	
  in	
  popula4on	
  regula4on	
  

•  In	
  combina4on	
  with	
  heritable	
  varia4on,	
  this	
  also	
  
results	
  in	
  natural	
  selec4on	
  	
  
(or:	
  survival	
  of	
  the	
  figest)	
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Feedback	
  loop	
  

•  The	
  struggle	
  for	
  existence	
  corresponds	
  to	
  a	
  
feedback	
  loop:	
  
– The	
  environmental	
  	
  
condi4ons	
  determine	
  the	
  	
  
popula4on	
  growth	
  rate	
  
	
  

– The	
  popula4on	
  size	
  	
  
determines	
  the	
  	
  
environmental	
  condi4ons	
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First	
  global	
  scien4fic	
  explora4ons	
  

Alexander	
  von	
  Humboldt	
  :	
  Essai	
  sur	
  la	
  géographie	
  des	
  plantes	
  (1805).	
  
Alphonse	
  de	
  Candolle	
  :	
  Géographie	
  botanique	
  raisonnée	
  (1855).	
  



On	
  the	
  slopes	
  of	
  the	
  Chimborazo,	
  a	
  6,310	
  m	
  high	
  volcanic	
  peak	
  in	
  the	
  Andes	
  Mountains	
  of	
  
Ecuador,	
  Alexander	
  von	
  Humboldt	
  and	
  Aimé	
  Bonpland	
  recorded	
  the	
  al4tudinal	
  distribu4on	
  
of	
  plants	
  and	
  mul4ple	
  physical	
  characteris4cs	
  of	
  the	
  environment.	
  



Alexander	
  von	
  Humboldt	
  

Humboldt’s	
  Scien4fic	
  Representa4on	
  of	
  the	
  Chimborazo	
  
Humboldt,	
  Essai	
  sur	
  la	
  géographie	
  des	
  plantes	
  (1805–1807)	
  

The	
  image	
  is	
  flanked	
  by	
  
extensive	
  descrip4ons,	
  his	
  
agempt	
  to	
  correlate	
  
vegeta4on	
  to	
  everything	
  
from	
  al4tude	
  to	
  zoological	
  
life	
  to	
  rainfall	
  and	
  
temperature.	
  



“In	
  these	
  immense	
  chains	
  of	
  cause	
  and	
  effect,	
  nothing	
  can	
  be	
  regarded	
  in	
  isola4on.	
  The	
  
overall	
  equilibrium	
  which	
  exists	
  throughout	
  major	
  perturba,ons	
  is	
  the	
  result	
  of	
  an	
  
infinite	
  range	
  of	
  mechanical	
  forces	
  and	
  chemical	
  reac,ons	
  all	
  of	
  which	
  balance	
  each	
  
other.	
  While	
  each	
  series	
  of	
  facts	
  needs	
  to	
  be	
  studied	
  separately	
  in	
  order	
  to	
  discover	
  its	
  
own	
  rules	
  of	
  order,	
  the	
  general	
  study	
  of	
  nature	
  demands	
  that	
  all	
  knowledge	
  about	
  
transforma4ons	
  of	
  mager	
  be	
  then	
  combined.”	
  
	
  



Géographie	
  des	
  plants	
  



Géographie	
  des	
  plants	
  

Expansion	
  aux	
  USA	
  	
  
	
  (besoin	
  économique,	
  vastes	
  écosystèmes	
  aux	
  USA,	
  inventorier	
  les	
  richesses)	
  



Succession	
  écologique	
  



Frederic	
  E.	
  Clements	
  (1916)	
  iden4fied	
  major	
  types	
  of	
  terrestrial	
  
communi,es	
  based	
  on	
  vegeta,on	
  types.	
  Each	
  vegeta4on	
  type	
  
develops	
  as	
  a	
  succession	
  culmina4ng	
  in	
  a	
  climax,	
  which	
  Clements	
  
treat	
  as	
  a	
  ‘super-­‐organism’.	
  	
  



Clements’	
  view	
  was	
  highly	
  cri4cized	
  by	
  Gleason	
  (1926),	
  who	
  opposed	
  
an	
  individualis,c	
  (species-­‐wise)	
  approach	
  to	
  communi4es.	
  The	
  
concept	
  of	
  ecological	
  niche,	
  proposed	
  by	
  Joseph	
  Grinnell	
  (1911)	
  and	
  
Charles	
  S.	
  Elton	
  (1927),	
  opened	
  an	
  alternate	
  route	
  to	
  thinking	
  about	
  
diversity.	
  

Grinnellian	
  niche	
  =	
  what	
  
the	
  species	
  needs	
  
	
  
Eltonian	
  niche	
  =	
  what	
  the	
  
species	
  does	
  



Ecologie	
  animale	
  
•  1907	
  Shelford,	
  travaille	
  avec	
  Clements.	
  

Distribu4on	
  d’insects	
  en	
  rela4on	
  avec	
  
succession	
  végétale	
  

•  «	
  Equivalence	
  ecologique	
  »	
  
–  Des	
  espèces	
  jouant	
  le	
  même	
  rôle	
  dans	
  des	
  

communautés	
  écologiques	
  différentes	
  
–  Ex	
  Labbes	
  et	
  Frégates,	
  se	
  nourrissent	
  par	
  

piratage	
  des	
  proies	
  de	
  sternes,	
  en	
  zone	
  
septentrionales	
  ou	
  tropicales	
  

•  1927	
  Charles	
  Elton	
  «	
  niche	
  écologique	
  »	
  



Ecologie	
  animale	
  

•  Luge	
  biologique	
  
•  Charles	
  V	
  Riley	
  

–  Entomologiste	
  amateur	
  
•  Luge	
  contre	
  les	
  ravageurs	
  
•  Jeunes	
  USA,	
  expansion	
  vers	
  ouest,	
  

monocultures	
  de	
  mais,	
  blé,	
  coton,	
  tabac,	
  vigne	
  
•  Condi4ons	
  pour	
  graves	
  problèmes	
  liés	
  au	
  

pullula4ons	
  de	
  ravageurs	
  importés	
  ou	
  indigènes	
  
–  Phylloxera,	
  parasite	
  de	
  la	
  vigne.	
  	
  
–  Solu4on:	
  greffe	
  de	
  plantes	
  résistantes	
  
–  Cochenille	
  australienne,	
  ravageur	
  des	
  planta4ons	
  

californiennes	
  d’agrumes	
  (depuis	
  1868)	
  
–  1889	
  :	
  introduc4on	
  de	
  10,000	
  coccinelles	
  résulte	
  en	
  

régula4on	
  	
  



Ecologie	
  animale	
  
•  Charles	
  Elton	
  1927,	
  «	
  Animal	
  

ecology	
  »	
  
–  Niche	
  écologique	
  
–  Structure	
  pyramidale	
  des	
  

popula,ons	
  d’une	
  biocénose	
  
–  Chaine	
  alimentaire	
  
–  Reseaux	
  trophique	
  

•  Les	
  bases	
  de	
  l’écologie	
  des	
  
popula,ons	
  

•  (Sans	
  évolu4on	
  !)	
  



L’écologie	
  moderne	
  1950-­‐70	
  
•  George	
  Evelyne	
  Hutchinson	
  	
  

–  Raymond	
  Lindeman,	
  Robert	
  MacArthur,	
  Eugene	
  Odum,	
  Howard	
  
Odum,	
  Lawrence	
  Slobodkin,	
  Rachel	
  Carson,	
  …	
  

•  1928	
  Yale	
  
–  Cycles	
  trophiques,	
  biogeochimiques,	
  écosysteme	
  

•  1957	
  formalisa4on	
  du	
  concept	
  du	
  «	
  niche	
  écologique	
  »	
  :	
  
«	
  hypervolume	
  à	
  n	
  dimensions	
  »	
  dont	
  chaque	
  dimension,	
  
biologique	
  ou	
  physique,	
  représenterait	
  une	
  ressource	
  
u4lisable	
  par	
  les	
  popula4ons	
  de	
  la	
  biocénose	
  

•  1953:	
  Odum	
  &	
  Odum	
  «	
  Fundamentals	
  of	
  ecology	
  »	
  
«	
  ecosystem	
  »	
  





G.	
  Evelyn	
  Hutchinson	
  (1957)	
  developed	
  a	
  quan4ta4ve	
  model	
  of	
  the	
  
Grinnelian	
  niche	
  as	
  a	
  mul,dimensional	
  hypervolume	
  defined	
  by	
  axes	
  
of	
  resource	
  use	
  and/or	
  environmental	
  condi,ons,	
  within	
  which	
  
popula4ons	
  of	
  a	
  species	
  are	
  able	
  to	
  maintain	
  a	
  viable	
  popula,on.	
  

Fundamental	
  niche	
  =	
  defined	
  in	
  
the	
  absence	
  of	
  compe4tors	
  and	
  
natural	
  enemies	
  
Realized	
  niche	
  =	
  observed	
  in	
  
presence	
  of	
  all	
  interac4ons	
  



The	
  concept	
  of	
  niche	
  prompted	
  fundamental	
  ques4ons	
  about	
  
popula,ons:	
  when	
  is	
  a	
  popula4on	
  viable?	
  Can	
  we	
  predict	
  
popula,ons	
  coexistence,	
  hence	
  diversity,	
  from	
  the	
  species’	
  niche	
  
characteris4cs?	
  The	
  Malthusian	
  law	
  is	
  the	
  founda4onal	
  principle:	
  
Popula,ons	
  grow	
  exponen,ally.	
  

Thomas	
  Malthus	
  (1798)	
  Essai	
  sur	
  le	
  Principe	
  de	
  Popula-on.	
  

€ 

dn
dt

= (b − d)n
n	
  =	
  popula4on	
  density	
  
b	
  =	
  birth	
  rate	
  
d	
  =	
  death	
  rate	
  
r	
  =	
  b	
  –	
  d	
  =	
  intrinsic	
  per	
  capita	
  rate	
  of	
  
increase	
  

This	
  principle	
  will	
  be	
  generalized	
  in	
  1945	
  by	
  P.H.	
  Leslie	
  to	
  age-­‐structured	
  popula,ons.	
  



Popula4ons	
  are	
  regulated	
  by	
  nega,ve	
  density-­‐dependence	
  due	
  to	
  
compe,,on	
  for	
  limi,ng	
  resources	
  

Pierre-­‐François	
  Verhulst	
  (1838)	
  No-ce	
  sur	
  la	
  Loi	
  que	
  la	
  Popula-on	
  Suit	
  dans	
  son	
  
Accroissement.	
  

€ 

dn
dt

= r 1−
n
K

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ n r	
  =	
  intrinsic	
  per	
  capita	
  growth	
  rate	
  

K	
  =	
  carrying	
  capacity	
  

“Logis,c”	
  model:	
  



Popula4ons	
  can	
  also	
  be	
  regulated	
  by	
  enemies	
  (predators).	
  Prey-­‐
predator	
  interac,on	
  can	
  cause	
  popula4ons	
  to	
  oscillate	
  permanently	
  

Lotka,	
  A.J.	
  (1910)	
  Contribu4on	
  to	
  the	
  Theory	
  of	
  Periodic	
  Reac4on.	
  J.	
  Phys.	
  Chem.	
  14:	
  271–
274	
  (1910).	
  
Volterra,	
  V.	
  (1926)	
  Fluctuctua4ons	
  in	
  the	
  abundance	
  of	
  a	
  species	
  considered	
  
mathema4cally.	
  Nature	
  118:	
  558-­‐560.	
  
	
  

​𝑑𝑥/𝑑𝑡 =(𝛼−  β𝑦)𝑥

​𝑑𝑦/𝑑𝑡 =(−𝛾+𝛿𝑥)𝑦	
  

x	
  =	
  prey	
  density	
  
y	
  =	
  predator	
  density	
  



Prey-­‐predator	
  cycles	
  may	
  be	
  apparent	
  in	
  snowshoe	
  hare	
  –	
  lynx	
  
popula4on	
  4me	
  series	
  from	
  Canada	
  

Data	
  from	
  McLulich	
  (1937).	
  


