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Introduction à la biologie 
de la conservation

Adaptation française de :
Primers of Conservation Biology 
(R.B. Primack)
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Plan du cours
• I. Objectifs en Biologie de la conservation 
• II. La biodiversité 
• III. Comment conserver : les espèces
• IV. Comment conserver : les espaces
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I . Objectifs 
de la biologie 
de la 
conservation 

• Objectif général :
La biologie de la conservation décrit la 
biodiversité, identifie les menaces auxquelles 
elle fait face du fait des activités humaines et 
développe des méthodes pour la protéger et 
la restaurer.
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I . Objectifs 
de la biologie 
de la 
conservation 

• Discipline qui combine écologie théorique et 
appliquée et incorpore des idées et des 
expertises d’autres champs disciplinaires 
dans le but de préserver la biodiversité
• 3 démarches principales :
• Analyse des processus de maintien de la 

biodiversité à différents niveaux spatio-
temporels et écosystémiques
• Etude de l’impact des activités humaines sur les 

espèces, communautés, écosystèmes
• Gestion conservatoire et durable de la diversité 

génétique, des espèces, des communautés, des 
écosystèmes et fonctions écosystémiques 
associées

5

5

Caractéristiques 
de la biologie la 
conservation

• Une discipline de crise
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• Une discipline de crise
• Une discipline normative
• Lien avec les gestionnaires de la biodiversité

Primack, Sarrazin & Lecomte 2012

Caractéristiques de la biologie la conservation
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La biologie de la conservation 
une discipline récente

• Premiers ouvrages scientifiques dans les années 80 

M. Soulé 1986
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• Premiers ouvrages scientifiques dans les années 80 
• Conférence de Rio (1992). 

Appropriation politique des termes « biodiversité » et « développement durable »
Création de la Convention sur la Diversité Biologique (adopté par 194 états; 168 signataires)
àTraité engageant les signataires à protéger la biodiversité en leur donnant le droit de recevoir 
les bénéfices économiques résultant de ses usages
Diffusion d’une « Stratégie mondiale pour la Conservation »:
«Le développement doit être centré à la fois sur les populations humaines et sur la conservation (…) Si on n’utilise pas les 
ressources de la Terre de façon prudente et durable, alors on privera les peuples de leur futur. Le développement ne doit pas
se produire aux dépens d’autres groupes humains ou des générations à venir, ni menacer la survie d’autres espèces. »
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La biologie de la conservation 
une discipline récente
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COP15 
BIOLOGICAL 

DIVERSITY 2020
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COP 1: 1994 Nassau, 
Bahamas, Nov & Dec

COP 8: 2006 Curitiba, Brazil, 
8 Mar

COP 2: 1995 Jakarta, 
Indonesia, Nov

COP 9: 2008 Bonn, Germany, 
May

COP 3: 1996 Buenos 
Aires, Argentina, Nov

COP 10: 2010 Nagoya, Japan, 
Oct

COP 4: 1998 Bratislava, 
Slovakia, May

COP 11: 2012 Hyderabad, 
India

EXCOP: 1999 Cartagena, 
Colombia, Feb

COP 12: 2014 Pyeongchang, 
Republic of Korea, Oct

COP 5: 2000 Nairobi, 
Kenya, May

COP 13: 2016 Cancun, 
Mexico, 2 to 17 Dec

COP 6: 2002 The Hague, 
Netherlands, April

COP 14: 2018 Sharm El-
Sheikh, Egypt, 17 to 29 Nov

COP 7: 2004 Kuala 
Lumpur, Malaysia, Feb

COP 15: 2020 Kunming, 
Yunnan, China
COP 16: 2024 Colombie

10

Objectifs d’Aichi
Plan stratégique pour la diversité biologique 2011-2020
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Conserving at least 30% of the Planet by 2030: What Should Count?

Un examen complet de la littérature scientifiquemontre que 30 % est un objectif minimum pour les terres, les mers
et les eaux douces afin de protéger et de conserver les valeurs clés de la biodiversité, notamment les espèces en
danger, les zones à forte biodiversité, les sites de migration clés, les zones de frai et les zones écologiquement
intactes qui protègent les processus écologiques à grande échelle.

Si l’on ajoute les refuges
climatiques et les zones à forte
densité de carbone, la superficie
requise passe à plus de 50 %.
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http://www.oceansplasticleanup.com/Biodiversity/Conferences_Parties_COPs_United_Nations_Biological_Diversity/COP1_1994_Nassau_Bahamas_Biological_Diversity_Conferences_Parties.htm
http://www.oceansplasticleanup.com/Biodiversity/Conferences_Parties_COPs_United_Nations_Biological_Diversity/COP8_2006_Curitiba_Brazil_Biological_Diversity_Conferences_Parties_Of_The.htm
http://www.oceansplasticleanup.com/Biodiversity/Conferences_Parties_COPs_United_Nations_Biological_Diversity/COP2_1995_Jakarta_Indonesia_Biological_Diversity_Conferences_Parties_Of_The.htm
http://www.oceansplasticleanup.com/Biodiversity/Conferences_Parties_COPs_United_Nations_Biological_Diversity/COP9_2008_Bonn_Germany_Biological_Diversity_Conferences_Parties_Of_The.htm
http://www.oceansplasticleanup.com/Biodiversity/Conferences_Parties_COPs_United_Nations_Biological_Diversity/COP3_1996_Buenos_Aires_Argentina_Biological_Diversity_Conferences_Parties_Of_The.htm
http://www.oceansplasticleanup.com/Biodiversity/Conferences_Parties_COPs_United_Nations_Biological_Diversity/COP10_2010_Nagoya_Japan_Biological_Diversity_Conferences_Parties_Of_The.htm
http://www.oceansplasticleanup.com/Biodiversity/Conferences_Parties_COPs_United_Nations_Biological_Diversity/COP4_1998_Bratislava_Solvakia_Biological_Diversity_Conferences_Parties_Of_The.htm
http://www.oceansplasticleanup.com/Biodiversity/Conferences_Parties_COPs_United_Nations_Biological_Diversity/COP11_2012_Hyderabad_India_Biological_Diversity_Conferences_Parties_Of_The.htm
http://www.oceansplasticleanup.com/Biodiversity/Conferences_Parties_COPs_United_Nations_Biological_Diversity/EXCOP_1999_Cartagena_Columbia_Biological_Diversity_Conferences_Parties_Of_The.htm
http://www.oceansplasticleanup.com/Biodiversity/Conferences_Parties_COPs_United_Nations_Biological_Diversity/COP12_2014_Pyeongchang_Republic_Korea_Biological_Diversity_Conferences_Parties_Of_The.htm
http://www.oceansplasticleanup.com/Biodiversity/Conferences_Parties_COPs_United_Nations_Biological_Diversity/COP5_2000_Nairobi_Kenya_Biological_Diversity_Conferences_Parties_Of_The.htm
http://www.oceansplasticleanup.com/Biodiversity/Conferences_Parties_COPs_United_Nations_Biological_Diversity/COP13_2016_Cancun_Mexico_Biological_Diversity_Conferences_Parties_Of_The.htm
http://www.oceansplasticleanup.com/Biodiversity/Conferences_Parties_COPs_United_Nations_Biological_Diversity/COP6_2002_Hague_Netherlands_Biological_Diversity_Conferences_Parties_Of_The.htm
http://www.oceansplasticleanup.com/Biodiversity/Conferences_Parties_COPs_United_Nations_Biological_Diversity/COP14_2018_Sharm_El_Sheikh_Egypt_Biological_Diversity_Conferences_Parties_Of_The.htm
http://www.oceansplasticleanup.com/Biodiversity/Conferences_Parties_COPs_United_Nations_Biological_Diversity/COP7_2004_Kuala_Lumpur_Malaysia_Biological_Diversity_Conferences_Parties_Of_The.htm
http://www.oceansplasticleanup.com/Biodiversity/Conferences_Parties_COPs_United_Nations_Biological_Diversity/COP15_2020_Kunming_Yunnan_China_Biological_Diversity_Conferences_Parties_Of_The.htm
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• Premiers ouvrages scientifiques dans les années 80 
• Conférence de Rio (1992). 

• Acquisition d’un corpus théorique et prédictif

Appropriation politique des termes « biodiversité » et « développement durable »
Création de la Convention sur la Diversité Biologique (adopté par 194 états; 168 signataires)
àTraité engageant les signataires à protéger la biodiversité en leur donnant le droit de recevoir 
les bénéfices économiques résultant de ses usages
Diffusion d’une « Stratégie mondiale pour la Conservation »:
«Le développement doit être centré à la fois sur les populations humaines et sur la conservation (…) Si on n’utilise pas les 
ressources de la Terre de façon prudente et durable, alors on privera les peuples de leur futur. Le développement ne doit pas
se produire aux dépens d’autres groupes humains ou des générations à venir, ni menacer la survie d’autres espèces. »
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La biologie de la conservation 
une discipline récente

13

 La biologie de la conservation 
   une discipline 

récente

…mais des racines anciennes à l’interface 
entre philosophie et gestion des milieux 

naturels
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Emergence des enjeux de 
nature dans le monde 
occidental 

• Différentes visions
• Préservation de la nature
• Conservation des ressources biologiques
• Ethique environnementale
• Biologie de la conservation vs Sciences de la 

conservation 

15
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Brassica oleaceraCanis lupus

16
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Brassica oleaceraCanis lupus
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Buffon_1707-1788
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Diversité des typologies 
d’interactions humain non-humain

• Différences d’intériorité et de physicalité

Exemple :
Chine, 
Amérique 
Pré-colombienne 

21

• Philippe Descola (2005) 
https://www.radiofrance.fr/franceculture/podcasts/serie-
philippe-descola-une-autre-facon-d-habiter-le-monde

21

Préservation de la nature

• Ralph Waldo Emerson (1803-1882)
• Philosophe, essayiste, poète
• Approche morale et spirituelle
• Chef de file des transcendantalistes

• Henry David Thoreau (1817-1862)
• Naturaliste, en retrait de la société

• John Muir (1838-1914)
• Écrivain, premier naturaliste moderne
• Fortes convictions religieuses
• Fondateur du Sierra Club, du Parc National Yosemite
• Inspirateur de nombreux mouvements de protection 

de la nature

22
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Attachement au « monde sauvage »
Wilderness et Wildnis au XIXème siècle

Hetch Hetchy Valley, Parc national de Yosemite
Albert Bierstad, 1875
Hudson River School

Gorge dans une forêt de sapins
Caspar David Friedrich, 1811

23
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Conservation des 
ressources 

• Gifford Pinchot (1865-1946)
• Premier Directeur de l’ US Forest Service
• ”The art of producing from the forest whatever 

it can yield for the service of man.“
• Amitiés puis conflit avec Muir en 1897 sur la 

presence de pastoralisme dans les réserves 
forestières

24
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https://www.radiofrance.fr/franceculture/podcasts/serie-philippe-descola-une-autre-facon-d-habiter-le-monde
https://www.radiofrance.fr/franceculture/podcasts/serie-philippe-descola-une-autre-facon-d-habiter-le-monde
https://www.radiofrance.fr/franceculture/podcasts/serie-philippe-descola-une-autre-facon-d-habiter-le-monde
https://www.radiofrance.fr/franceculture/podcasts/serie-philippe-descola-une-autre-facon-d-habiter-le-monde
https://www.radiofrance.fr/franceculture/podcasts/serie-philippe-descola-une-autre-facon-d-habiter-le-monde
https://www.radiofrance.fr/franceculture/podcasts/serie-philippe-descola-une-autre-facon-d-habiter-le-monde
https://www.radiofrance.fr/franceculture/podcasts/serie-philippe-descola-une-autre-facon-d-habiter-le-monde
https://www.radiofrance.fr/franceculture/podcasts/serie-philippe-descola-une-autre-facon-d-habiter-le-monde
https://www.radiofrance.fr/franceculture/podcasts/serie-philippe-descola-une-autre-facon-d-habiter-le-monde
https://www.radiofrance.fr/franceculture/podcasts/serie-philippe-descola-une-autre-facon-d-habiter-le-monde
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https://www.radiofrance.fr/franceculture/podcasts/serie-philippe-descola-une-autre-facon-d-habiter-le-monde
https://www.radiofrance.fr/franceculture/podcasts/serie-philippe-descola-une-autre-facon-d-habiter-le-monde
https://www.radiofrance.fr/franceculture/podcasts/serie-philippe-descola-une-autre-facon-d-habiter-le-monde
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Ethique de la conservation

• Michael Soulé (1936-2020)
• Fondements éthiques de la Biologie de la 

Conservation

• La diversité des espèces et des communautés 
biologiques devrait être préservées

• L’extinction précoce des populations et des espèces 
doit être évitée

• La complexité écologique doit être maintenue 

• L’évolution doit se poursuivre

• La diversité biologique a une valeur intrinsèque

What is Conservation Biology ? Soule, Bioscience, 1985
25

25

Une question de valeurs… 
• Valeur instrumentale

• Valeur qu’a une entité en fonction du moyen qu’elle constitue pour les fins 
d’une autre entité

• Définie par l’utilisation réelle ou potentielle de l’entité considérée
• Biens, services, information, ressources psycho- spirituelles (Callicott 2006)
• Mesures accessibles notamment économiques 

• Valeur intrinsèque
• Valeur de ce qui est une fin en soi
• Non divisible en catégories

• Valeur relationnelle
• Liens, représentations, attachements aux non-humains
• Valeurs esthétiques, spirituelles, « care »

26

26

• G Mace 2014

Mace G.  2014 Science 27

27

Dias et al. 2015

Intergovernmental Platform on Biodiversity and 
Ecosystem Services

IPBES was established in 2012 as an 
independent intergovernmental body open to 
all member countries of the United Nations, 
with the goal of ‘strengthening the science-
policy interface for biodiversity and 
ecosystem services for the conservation and 
sustainable use of biodiversity, long-term 
human well-being and sustainable 
development’ (http://www. ipbes.net) 

28

28
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Biologie de la conservation / Sciences de la conservation

Kareiva P. & Marvier M. Bioscience 2012 29
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II.La biodiversité

30

30

II.La biodiversité

31
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II. La biodiversité : 
• a) définition
• b) évaluation 
• c) menaces
• d) scénarios
• e) valeurs

32

32
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Menaces sur la 
biodiversité

33

33

1,7M 

30%
12%

21%

Perte nette :
taux d’extinction 100 
à 1000 fois supérieur 
à celui observé dans 
les traces fossiles

Perte nette :
taux d’extinction 
difficilement 
compensable par 
apparition par 
spéciation

Nombre d’extinctions par million d’espèces par an

34

Les différentes catégories des Listes rouges UICN

Evaluation des espèces menacées 

Critères liste rouge IUCN
A : déclin de population (observé ou projeté)
B : faible aire de répartition et déclin
C : petite population et déclin
D : très petite taille de population
E : analyse quantitative défavorable

Statut CR EN VU

P ext >50%

10 ans ou 
3 génér.

>20%

20 ans ou 
5 génér.

>10%

100ans

Effectif < 50 < 250 < 1000 35

35 36
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Source : IPBES 2019

Biodiversité : une 
espèce sur huit, 
animale et végétale, 
risque de 
disparaître à brève 
échéance

37

37

Risques d'extinction 

38

38

39

Erosion de la biodiversité

39

40

Erosion de la biodiversité

40
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Erosion des espèces spécialistes

CRBPO 2018 41

41

Hallmann, et al. (2017) PLoS ONE 12
(10): e0185809

Imct anthropique sur le vivant
Déclin de la biomasse des insectes volants

42

42

The biomass distribution on Earth
Yinon M. Bar-Ona, Rob Phillipsb,c, and Ron Miloa,1

aDepartment of Plant and Environmental Sciences, Weizmann Institute of Science, 76100 Rehovot, Israel; bDepartment of Physics, California Institute of
Technology, Pasadena, CA 91125; and cDivision of Biology and Biological Engineering, California Institute of Technology, Pasadena, CA 91125

Edited by Paul G. Falkowski, Rutgers, The State University of New Jersey, New Brunswick, NJ, and approved April 13, 2018 (received for review July 3, 2017)

A census of the biomass on Earth is key for understanding the
structure and dynamics of the biosphere. However, a global,
quantitative view of how the biomass of different taxa compare
with one another is still lacking. Here, we assemble the overall
biomass composition of the biosphere, establishing a census of the
≈550 gigatons of carbon (Gt C) of biomass distributed among all of
the kingdoms of life. We find that the kingdoms of life concentrate
at different locations on the planet; plants (≈450 Gt C, the domi-
nant kingdom) are primarily terrestrial, whereas animals (≈2 Gt C)
are mainly marine, and bacteria (≈70 Gt C) and archaea (≈7 Gt C)
are predominantly located in deep subsurface environments. We
show that terrestrial biomass is about two orders of magnitude
higher than marine biomass and estimate a total of ≈6 Gt C of
marine biota, doubling the previous estimated quantity. Our anal-
ysis reveals that the global marine biomass pyramid contains more
consumers than producers, thus increasing the scope of previous
observations on inverse food pyramids. Finally, we highlight that
the mass of humans is an order of magnitude higher than that of
all wild mammals combined and report the historical impact of
humanity on the global biomass of prominent taxa, including
mammals, fish, and plants.

ecology | biomass | biosphere | quantitative biology

One of the most fundamental efforts in biology is to describe
the composition of the living world. Centuries of research

have yielded an increasingly detailed picture of the species that
inhabit our planet and their respective roles in global ecosystems.
In describing a complex system like the biosphere, it is critical to
quantify the abundance of individual components of the system
(i.e., species, broader taxonomic groups). A quantitative de-
scription of the distribution of biomass is essential for taking
stock of biosequestered carbon (1) and modeling global bio-
geochemical cycles (2), as well as for understanding the historical
effects and future impacts of human activities.
Earlier efforts to estimate global biomass have mostly focused

on plants (3–5). In parallel, a dominant role for prokaryotic
biomass has been advocated in a landmark paper by Whitman
et al. (6) entitled “Prokaryotes: The unseen majority.” New
sampling and detection techniques (7, 8) make it possible to re-
visit this claim. Likewise, for other taxa, such as fish, recent global
sampling campaigns (9) have resulted in updated estimates, often
differing by an order of magnitude or more from previous esti-
mates. For groups such as arthropods, global estimates are still
lacking (10, 11).
All of the above efforts are each focused on a single taxon. We

are aware of only two attempts at a comprehensive accounting of
all biomass components on Earth: Whittaker and Likens (12)
made a remarkable effort in the early 1970s, noting even then that
their study was “intended for early obsolescence.” It did not in-
clude, for example, bacterial or fungal biomass. The other at-
tempt, by Smil (13), was included as a subsection of a book
intended for a broad readership. His work details characteristic
values for the biomass of various taxa in many environments. Fi-
nally, Wikipedia serves as a highly effective platform for making
accessible a range of estimates on various taxa (https://en.wikipedia.
org/wiki/Biomass_(ecology)#Global_biomass) but currently falls
short of a comprehensive or integrated view.

In the past decade, several major technological and scientific
advances have facilitated an improved quantitative account of
the biomass on Earth. Next-generation sequencing has enabled a
more detailed and cultivation-independent view of the compo-
sition of natural communities based on the relative abundance of
genomes (14). Better remote sensing tools enable us to probe the
environment on a global scale with unprecedented resolution
and specificity. The Tara Oceans expedition (15) is among recent
efforts at global sampling that are expanding our view and cov-
erage. Continental counterpart efforts, such as the National
Ecological Observatory Network in North America, add more
finely resolved, continent-specific details, affording us more ro-
bust descriptions of natural habitats.
Here, we either assemble or generate estimates of the biomass

for each of the major taxonomic groups that contribute to the
global biomass distribution. Our analysis (described in detail in SI
Appendix) is based on hundreds of studies, including recent studies
that have overturned earlier estimates for many taxa (e.g., fish,
subsurface prokaryotes, marine eukaryotes, soil fauna).

Results
The Biomass Distribution of the Biosphere by Kingdom. In Fig. 1 and
Table 1, we report our best estimates for the biomass of each
taxon analyzed. We use biomass as a measure of abundance,
which allows us to compare taxa whose members are of very
different sizes. Biomass is also a useful metric for quantifying
stocks of elements sequestered in living organisms. We report
biomass using the mass of carbon, as this measure is independent
of water content and has been used extensively in the literature
(6, 16, 17). Alternative measures for biomass, such as dry weight,
are discussed in Materials and Methods. For ease of discussion,
we report biomass in gigatons of carbon, with 1 Gt C = 1015 g of
carbon. We supply additional estimates for the number of indi-
viduals of different taxa in SI Appendix, Table S1.

Significance

The composition of the biosphere is a fundamental question in
biology, yet a global quantitative account of the biomass of
each taxon is still lacking. We assemble a census of the biomass
of all kingdoms of life. This analysis provides a holistic view of
the composition of the biosphere and allows us to observe
broad patterns over taxonomic categories, geographic loca-
tions, and trophic modes.

Author contributions: Y.M.B.-O., R.P., and R.M. designed research; Y.M.B.-O. and R.M.
performed research; Y.M.B.-O. and R.M. analyzed data; and Y.M.B.-O., R.P., and R.M.
wrote the paper.

The authors declare no conflict of interest.

This article is a PNAS Direct Submission.

This open access article is distributed under Creative Commons Attribution-NonCommercial-
NoDerivatives License 4.0 (CC BY-NC-ND).

Data deposition: All of the data used to generate our estimates, as well as the code used
for analysis, are available on GitHub at https://github.com/milo-lab/biomass_distribution.
1To whom correspondence should be addressed. Email: ron.milo@weizmann.ac.il.

This article contains supporting information online at www.pnas.org/lookup/suppl/doi:10.
1073/pnas.1711842115/-/DCSupplemental.
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The sum of the biomass across all taxa on Earth is ≈550 Gt C,
of which ≈80% (≈450 Gt C; SI Appendix, Table S2) are plants,
dominated by land plants (embryophytes). The second major
biomass component is bacteria (≈70 Gt C; SI Appendix, Tables
S3–S7), constituting ≈15% of the global biomass. Other groups,
in descending order, are fungi, archaea, protists, animals, and
viruses, which together account for the remaining <10%. Despite

the large uncertainty associated with the total biomass of bac-
teria, we estimate that plants are the dominant kingdom in terms
of biomass at an ≈90% probability (more details are provided in
the SI Appendix). Aboveground biomass (≈320 Gt C) represents
≈60% of global biomass, with belowground biomass composed
mainly of plant roots (≈130 Gt C) and microbes residing in the
soil and deep subsurface (≈100 Gt C). Plant biomass includes
≈70% stems and tree trunks, which are mostly woody, and thus
relatively metabolically inert. Bacteria include about 90% deep
subsurface biomass (mostly in aquifers and below the seafloor),
which have very slow metabolic activity and associated turnover
times of several months to thousands of years (18–22). Excluding
these contributions, global biomass is still dominated by plants
(SI Appendix, Fig. S1), mostly consisting of ≈150 Gt C of plant
roots and leaves and ≈9 Gt C of terrestrial and marine bacteria
whose contribution is on par with the ≈12 Gt C of fungi (SI
Appendix, Table S8).
Whereas groups like insects dominate in terms of species

richness [with about 1 million described species (23)], their
relative biomass fraction is miniscule. Some species contrib-
ute much more than entire families or even classes. For ex-
ample, the Antarctic krill species Euphausia superba contributes
≈0.05 Gt C to global biomass (24), similar to other prominent
species such as humans or cows. This value is comparable to
the contribution from termites (25), which contain many spe-
cies, and far surpasses the biomass of entire vertebrate classes
such as birds. In this way, the picture that arises from taking
a biomass perspective of the biosphere complements the fo-
cus on species richness that is commonly held (SI Appendix,
Fig. S3).

The Uncertainty Associated with Global Biomass Estimates. The
specific methods used for each taxon are highly diverse and are
given in detail in the SI Appendix, along with data sources.
Global biomass estimates vary in the amount of information they
are based on and, consequently, in their uncertainty. An estimate
of relatively high certainty is that of plants, which is based on
several independent sources. One of these is the Forest Re-
source Assessment, a survey on the state of world forests con-
ducted by the international Food and Agriculture Organization
(FAO). The assessment is based on a collection of country re-
ports that detail the area and biomass density of forests in each
country (26) using a standardized format and methodology. The
FAO also keeps a record of nonforest ecosystems, such as sa-
vannas and shrublands, in each country. Alternatively, remote
sensing data give high coverage of measurements that indicate

A B

Fig. 1. Graphical representation of the global biomass distribution by taxa. (A) Absolute biomasses of different taxa are represented using a Voronoi di-
agram, with the area of each cell being proportional to that taxa global biomass (the specific shape of each polygon carries no meaning). This type of vi-
sualization is similar to pie charts but has a much higher dynamic range (a comparison is shown in SI Appendix, Fig. S4). Values are based on the estimates
presented in Table 1 and detailed in the SI Appendix. A visual depiction without components with very slow metabolic activity, such as plant stems and tree
trunks, is shown in SI Appendix, Fig. S1. (B) Absolute biomass of different animal taxa. Related groups such as vertebrates are located next to each other. We
estimate that the contribution of reptiles and amphibians to the total animal biomass is negligible, as we discuss in the SI Appendix. Visualization performed
using the online tool at bionic-vis.biologie.uni-greifswald.de/.

Table 1. Summary of estimated total biomass for abundant
taxonomic groups

Taxon Mass (Gt C) Uncertainty (-fold)

Plants 450 1.2

Bacteria 70 10

Fungi 12 3

Archaea 7 13

Protists 4 4

Animals 2 5
Arthropods, terrestrial 0.2
Arthropods, marine 1
Chordates, fish 0.7
Chordates, livestock 0.1
Chordates, humans 0.06
Chordates, wild mammals 0.007
Chordates, wild birds 0.002
Annelids 0.2
Molluscs 0.2
Cnidarians 0.1
Nematodes 0.02

Viruses 0.2 20

Total 550 1.7

Values are based on an extensive literature survey and data integration as
detailed in the SI Appendix. Reported values have been rounded to reflect
the associated level of uncertainty. We report an uncertainty projection for
each kingdom as a fold-change factor from the mean, representing a range
akin to a 95% confidence interval of the estimate. The procedure for de-
riving these projections is documented in detail in Materials and Methods
and SI Appendix.
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Erosion des biomasses
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Parmi les 35 espèces
domestiquées, 
plus d’un cinquième
des races d’élevage
sont classées comme étant
menacées d’extinction

Chine :
Nombre de variétés de riz cultivées 

de 46 000 dans les années 1950 
à un peu plus de 1000 variétés 
seulement en 2006. GBO3, 2010

Diversité cultivée et domestiquée

44

75% de la diversité des cultures a été perdue entre 1900 et 2000 (FAO)

44
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La biodiversité dans un monde anthropisé

« Une nouvelle ère : l’Anthropocène »
Crutzen & Stoemer IPGP Newsletters, 2000

99% des espèces actuellement menacées le sont du fait des activités humaines.

45

45

Impact anthropique sur le vivant

Vie 

Les 5 big-five

5 grandes crises
d’extinction

46

46

Ordovicien–Silurien (≈ 445 millions d’années)

• Ampleur
• ~85 % des espèces marines disparues
• La vie est alors quasi exclusivement marine

• Causes principales
• Glaciation brutale liée à une chute du CO₂ atmosphérique
• Baisse rapide du niveau marin
• Puis, au retour du climat plus chaud : anoxie des océans

👉 Un double coup : froid intense → puis manque d’oxygène dans les 
mers.

47

Dévonien supérieur (≈ 375-360 millions d’années)

• Ampleur
• ~75 % des espèces
• Effondrement des récifs coralliens

• Causes probables (encore débattues)
• Anoxie marine chronique
• Eutrophisation des océans (liée à l’expansion des plantes terrestres)
• Changements climatiques
• Éventuels impacts extraterrestres (hypothèse minoritaire)

👉 Une crise longue et étalée, pas un événement unique.

48
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Permien–Trias (≈ 252 millions d’années)

• La plus grande extinction connue
• Ampleur

• ~90–96 % des espèces marines
• ~70 % des vertébrés terrestres

• Causes principales
• Éruptions volcaniques massives (Trapps de Sibérie)
• Émissions énormes de CO₂ et CH₄
• Réchauffement climatique extrême
• Acidification et anoxie des océans
• Effondrement des chaînes alimentaires

👉 Un cocktail infernal : volcanisme + climat + océans hostiles.

49

Trias–Jurassique (≈ 201 millions d’années)

• Ampleur
• ~75 % des espèces

• Causes principales
• Volcanisme massif lié à l’ouverture de l’Atlantique (CAMP)
• Forte hausse du CO₂
• Réchauffement rapide
• Acidification des océans

👉 Cette crise ouvre la voie à la domination des dinosaures.

50

Crétacé–Paléogène (≈ 66 millions d’années)

•🦖 La fin des dinosaures non aviens
• Ampleur
• ~75 % des espèces

• Causes principales
• Impact de l’astéroïde de Chicxulub (Mexique)
• Hiver d’impact : obscurité, chute de la photosynthèse
• Volcanisme des Trapps du Dekkan (facteur aggravant)

•👉 Choc brutal + stress climatique prolongé.

Trapps du Dekkan (violet): Chaque coulée de lave peut mesurer de 10 à 50 m d'épaisseur, 
jusqu'à 150 m pour les plus épaisses, la hauteur totale de l'empilement atteignant 2 400 m.

Astéroïde d’un diamètre de 10,6 à 80,9 km, il y a 66 
MA. Cratère de 180 km, puissance d'explosion 
similaire à « plusieurs milliards de fois celle de la 
bombe d’Hiroshima ».

51

Impact anthropique sur le vivant

Homo sapiens 

Vie 

Vers une sixième crise d’extinction

5 grandes crises
d’extinction

Taux d’extinction plus de 100 à 
1000 fois supérieur à celui 

observé dans les traces fossiles 

52
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Quelles menaces ?

Impacts humains croissants
I = P x A x T

• Perte, degradation et fragmentation d’habitats
• Surexploitation 
• Changement climatique 
• Introduction d’espèces invasives
• Pollutions
• Maladies

 

Ehrlich P.R., TREE, 2009

53

53

Menaces pour les grands groupes d’animaux

54

54

Transformation et perte des habitats, fragmentation

55

55

Perte des écosystèmes les moins anthropisés

Perte d’habitats les 
moins anthropisés
> 10% depuis 1990

Current Biology 2016

56
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• Transformation et perte des habitats, fragmentation

• Surexploitation (touche approximativement entre 30 et 40% des espèces exploitées)
• de subsistance
• Récréative (chasse, pêche sportive, collections)
• Indirecte 
• Accidentelle (liée aux activités humaines)

57

Surexploitation 

57

• Transformation des habitats

• Surexploitation

• Invasions biologiques

Intentionnelles Accidentelles

Subsistance
Récréation 

Cales des bateaux
Ballasts des bateaux
Avions …

Introductions

+ destruction

Serpent prédateur (Boiga irregularis) introduit dans l’île de Guam a fait disparaître 10 espèces endémiques d’oiseaux en 15 ans
Introductions de rats en Nouvelle Zélande à l’origine de l’extinction d’oiseaux
Introduction de la perche du Nil (Lates niloticus) dans le lac Victoria en 1960 induit la disparition de 200 espèces de Cichlidae
La grenouille Taureau  (Lithobates catesbeianus) introduite dans le Sud Ouest de la France
L’algue Caulerpa taxifolia menace les herbiers de méditerranée

58

Espèces Exotiques Envahissantes

58

• Transformation des habitats

• Surexploitation

• Invasions biologiques

• La pollution et les changements climatiques

59

59

Pollutions multiples

Pollutions chimiques
• Pesticides
• Micro macro débris plastiques
• Eaux douces, sols, milieux 

marins….

Pollutions lumineuses

Pollutions sonores

Buxton et al., Science, 2017 60
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Pollution : zones mortes marines

Diaz et Rozenberg, 2008

61

Cette carte répertorie les sites côtiers où les nutriments 
anthropogéniques ont exacerbé ou provoqué des déclins en 
oxygène (points rouges), ainsi que des zones d'oxygène 
océanique minimal à 300 mètres de profondeur (zones 
bleues ombrées). Article dans Science en 2018

61

Le réchauffement climatique : scénarios

62

62

Evolution des émissions de CO2

http://www.globalcarbonatlas.org/ 63

63

Evolution des émissions de CO2

http://www.globalcarbonatlas.org/
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Figure 2. Climatic response time series from 1979 to the present. 

World Scientists’ Warning of a Climate Emergency 

William J Ripple et al. 2019. Biosciences

65

1. Modification du régime de précipitations

Répartition inégale au niveau du globe

Le réchauffement climatique : conséquences

66

66

2. Augmentation de la fréquence d’événements catastrophiques

Tacloban
2013

New-York
2012

Aude 
2014Nouvelle-Orléans

2005 67

Le réchauffement climatique : conséquences

67

2. Augmentation de la fréquence d’événements catastrophiques

Tacloban
2013

New-York
2012

Aude 
2014Nouvelle-Orléans

2005

Chambord, 2015

68

Le réchauffement climatique : conséquences

68
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2. Augmentation de la fréquence d’événements catastrophiques

Tacloban
2013

New-York
2012

Aude 
2014Nouvelle-Orléans

2005

Nemours, 2016

69

Le réchauffement climatique : conséquences

69

2. Augmentation de la fréquence d’événements catastrophiques

Tacloban
2013

New-York
2012

Aude 
2014Nouvelle-Orléans

2005

Houston, 2017 Saint Martin, 2017

70

Le réchauffement climatique : conséquences

70

2. Augmentation de la fréquence d’événements catastrophiques

Tacloban
2013

New-York
2012

Aude 
2014Nouvelle-Orléans

2005

Houston, 2017 Saint Martin, 2017
Osaka, 2018

71

Le réchauffement climatique : conséquences

71

2. Augmentation de la fréquence d’événements catastrophiques

Tacloban
2013

New-York
2012

Aude 
2014Nouvelle-Orléans

2005

Houston, 2017 Saint Martin, 2017
Osaka, 2018Bahamas, 2019

USA 2022

72

Le réchauffement climatique : conséquences

72
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3. Fonte des glaces

En Arctique

73

Le réchauffement climatique : conséquences

73

4. Changement de la salinité de la mer

… surtout au Nord

… elle est en revanche
de plus en plus salée dans les 
tropiques (évaporation)

l’eau de mer s’adoucit …

74

Le réchauffement climatique : conséquences

74

5. Acidification de l’océan (à cause du CO2, pas de la température)

• L’augmentation du 
CO2 acidifie les 
océans

• L’acidification réduit 
la capacité des 
coraux à construire 
leur squelette 
carboné (aragonite) 

75

Le réchauffement climatique : conséquences

75

Six mécanismes clés à prendre en compte dans les modèles pour prévoir les réponses 
biologiques au changement climatique

M. C. Urban et al. Science 2016;353:aad8466

6. Effets sur la biodiversité

76

Le réchauffement climatique : conséquences

76
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6. Effets sur la biodiversité

77

Le réchauffement climatique : conséquences

77

• Transformation des habitats

• Surexploitation

• Invasions biologiques

• La pollution et les changements climatiques

• Les maladies

Grenouille morte infectée par 
Batrachochytrium dendrobatidis

78

78

Des facteurs en synergie

Primack, Sarrazin & Lecomte (2012

79
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Scénarios de la biodiversité

80
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Steffen et al., Science 2015

Limites planétaires

81
Commissariat général au développement durable

81

Les points de basculement (tipping points)

82

82

Points de basculement : échelle mondiale

83
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Points de basculement en Amazonie

84
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Biodiversité, 
productivité et résilience des écosystèmes

85

85

Biodiversité et productivité des écosystèmes

• Complémentarité
Plus le nombre d’espèce est important, plus la gamme des ressources utilisées est 
large et plus la productivité est importante

• Effet d’échantillonnage
Dans un endroit où on a beaucoup de diversité, on a plus de chance de trouver des 
espèces adaptées donc à forte productivité

• Facilitation
Lorsqu’une espèce favorise la croissance ou la reproduction d’une autre espèce de 
niche écologique différente, la productivité augmente

Zavaleta et al. 2003.  PNAS
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Cedar Creek biodiversity 

Experiment

Minnesota

Biodiversité et productivité des écosystèmes 

Equipe de David Tllman
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Hector et al., Science 286: 1123–1127 (1999)
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Biodiversité et productivité des écosystèmes 
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Biodiversité et productivité des écosystèmes

Nombreuses validations expérimentales 
Méta-analyse (sur 100 études, Cardinale et al. 2006)

Mésocosmes : effets de  la biodiversité des 
invertébrés marins sur la présence de nutriments 
présents dans les sédiments. 
Emmerson et al. Nature. 2001. 

89

89

Biodiversité et résilience des écosystèmes

90

90

Biodiversité et résilience des écosystèmes

• Effet « moyenne »
Si les espèces ont des réponses différentes aux changement de l’écosystème au cours 
du temps, alors si il a une grande diversité d’espèces la moyenne de leurs réponses 
conduira à un écosystème plus stable.

• Effet « d’assurance » 
Plus d’espèces, c’est plus d’espèces qui sont capables de répondre différemment aux 
perturbations. 

• Résistance aux pathogènes / aux espèces envahissantes
En augmentant la proportion d’hôtes non réceptifs, la diversité génétique et spécifique 
joue un rôle similaire à la vaccination. 

91

91

Résilience et durabilité des écosystèmes

Propriétés qui caractérisent la stabilité dans le temps

92
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Richesse spécifique et espèces envahissantes

Fargione et al. 2003. PNAS

Richesse spécifique locale

Pourcentage de 
recouvrement des 

espèces  introduites

Biomasse des 
espèces introduites 

(g/m²)

Richesse spécifique locale

Richesse spécifique locale

Richesse introduite 
spécifique

Plus les communautés ont 
d’espèces plus elles utilisent 
les ressources. Les autres 
plantes auront donc moins de 
chance de pouvoir 
s’implanter.
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Valeurs de la biodiversité

94
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La synthèse du MEA (2005)

Valeur écologique

Valeur instrumentale

95

95

Valeur instrumentale (biens et services)  
de 4 grands groupes d’organismes terrestres

Plantes vasculaires

Microorganismes du sol

Insectes 
et autres invertébrés 
terrestres

Vertébrés terrestres

Fibres textiles, bois

Molécules

Atténuation des perturbations

Culture, loisirs

Purification des eaux

Pollinisation

Contrôle biologique

Nourriture

Cycle des nutriments

Recyclage

Contrôle du climat

Génération et entretien des sols

Dispersion des graines
96
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Valeurs économiques de la biodiversité

Valeur économique totale

97
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Valeur écologique

Valeur instrumentale

Vision anthropocentrée

98

La synthèse du MEA (2005)

98

“[the MA] recognizes that the actions people take that influence ecosystems 
result not just from concern about human wellbeing but also from 
considerations of the intrinsic value of species and ecosystems.” 

“Intrinsic value is the value of something in and for itself, irrespective of its 
utility for someone else.”

“Ultimately, the level of biodiversity that survives on Earth will be 
determined not just by utilitarian considerations but to a significant extent 
by ethical concerns, including considerations of the intrinsic values of 
species.”

Valeur intrinsèque

Millennium Ecosystem Assessment (2005)
Vision Bio- et Ecocentrée

99

99

A qui conférer de la valeur ?

• Anthropocentrisme

• Biocentrisme

• Ecocentrisme

• Evocentrisme

100
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• Eviter les extinctions ciblées sur les espèces ou communautés

• Eviter les pressions de sélection directionnelles des échelles locales 
aux échelles globales

• Placer dans une perspective évolutive les recherches sur les 
• socio-écosystèmes, espaces protégés, 
• services écosystémiques, agro-écosytèmes, 
• adaptation aux changements climatiques
• solutions fondées sur la nature, 
• biotechnologies, biologie synthétique …

Implémentation des transitions

101
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Une prise de conscience croissante

"B
io

lo
gi

ca
ld

ive
rs

ity
"

"B
io

di
ve

rs
ity

"

Ri
oS

um
m

it

15000

10000

5000

0

20000

1960 2000 20201980
Publicationyear

# 
sc

ie
nt

ific
pu

bl
ica

tio
ns

  
ab

ou
tb

io
di

ve
rs

ity

Source “Web of Science”, keyword
“biodiversity”

Créée en 2012 : Plate-forme intergouvernementale sur la  biodiversité et les 

services écosystémiques ~ un “GIEC”  pour la biodiversité

n Stratégies pour le “développement durable”
n 3 composantes :

• la conservation de la biodiversité
• l’utilisation durable de ses éléments
• le partage équitable de tous les avantages 

dérivés de la biodiversité

102
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III Comment conserver ?

103

103

Objectifs : 

Maintenir des populations viables de toutes les espèces natives 
avec une répartition et une abondance naturelle

Prévenir l’extinction des espèces ou des populations locales

III Comment conserver : 
les espèces 

104
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Persistance des populations et risques d’extinction

• Facteurs démographiques 
• Effectif, mortalité, natalité, immigration, émigration, facteurs 

dépendants de la densité ou indépendants

• Facteurs génétiques 
• Caractéristiques génétiques des populations, structure des 

populations, processus de sélection

105

105

Facteurs démographiques

106

106

Risques d’extinction jouant sur les paramètres démographiques 

• Les facteurs déterministes                        
• Les facteurs stochastiques 
• Les catastrophes naturelles

107
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MVP (Minimum Viable Population) 

• Concerne les populations très menacées
• MVP(p,t) : nombre d’individus nécessaire pour assurer une 

forte probabilité de persistance d’une population sur un 
horizon temporel déterminé.
• Souvent p=0,99 sur 1000ans
• En d'autres termes, la MVP est le plus petit effectif de 

population ayant une très forte probabilité de persister 
dans un avenir prévisible. 

108
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Effectif minimum viable

109

109

Effectif minimum viable

110

110

PVA (Population Viability Analysis)

• Concerne les populations dont la cause du déclin est identifiée
• Analyse quantitative permettant d’évaluer les probabilités 

d’extinction d’une population dans un environnement donné et 
sur une période de temps déterminée; souvent associée à 
l’élaboration de scénarios de conservation

Intérêt : Projections sur le long terme

111

111

Populations et métapopulations

• Les extinctions des sous-populations peuvent désorganiser la 
métapopulation et conduire à la diminution des effectifs

112
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Exemple : métapopulation de mouflons (Ovis canadensis)

Populations permanentes
Populations historiques
Individus réintroduits
Recolonisation naturelle
Infrastructure humaine

113

113

Persistance des populations et risques d’extinction

• Facteurs démographiques 
• Effectif, mortalité, natalité, immigration, émigration, facteurs 

dépendants de la densité ou indépendants

• Facteurs génétiques 
• Caractéristiques génétiques des populations, structure des 

populations, processus de sélection

114

114

Facteurs génétiques

115

115

Effectif efficace de la population Ne

• Ne est nombre d’individus reproducteurs dans une population idéalisée qui aurait 
les mêmes caractéristiques que la population considérée, soit en termes de 
dérive génétique soit en termes de consanguinité. 

116
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Sex-ratio et effectif : le cas de l’Aigle Ibérique

117

117

Conséquence des faibles Ne : La dérive génétique  

• Elle conduit à la fixation et élimination de formes alléliques donc à 
une diminution de la variabilité génétique et donc des individus 
hétérozygotes
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Hétérozygotie et effectif de la population chez un 
conifère de Nouvelle Zélande, Halocarpus bidwilii

• Chez cette espèce, la 
variabilité génétique mesurée 
par le taux d’hétérozygotie 
augmente avec Ne

• Même chose chez un pic, 
Picoides borealis
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Conséquence des faibles Ne : La dépression consanguine

• Certaines maladies récessives peuvent s’exprimer 
à l’état homozygote et entraîner une réduction de 
la fertilité ou de la  mortalité infantile qui affecte le 
taux de croissance

120

120



04/02/2026

31

Conséquence des faibles Ne : La dépression consanguine
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Goulot d’étranglement ‘bottleneck’ et effet fondateur

• Bottleneck : Intervient lors d’une diminution 
sévère de la taille de la population
• Effet fondateur : une nouvelle population est 

formée à partir de quelques individus

Le pool génétique est ainsi réduit
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Effet fondateur dans une population naturelle de 
Poeciliopsis monacha

• Hétérozygotie réduite à zéro lors de 
l’extinction, demeure basse après la 
recolonisation à cause des effets 
fondateurs, puis augmente lorsque le 
pool génétique est augmenté par la 
translocation
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Article: Comment on “Individual heterozygosity predicts translocation success in threatened 
desert tortoises”

Individual-based simulations show that alternative translocation regimes can have differential effects on 
genetic variation and fitness.

B.Hansson et al.,Science10.1126/science.abh1105 (2021).
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Le vortex d’extinction

chaîne de processus démographiques et génétiques tirant les petites populations 
vers l’extinction

D’après Caughley G. 1994 J. Anim. Ecol.
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Le vortex d’extinction
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