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|. INTRODUCTION GENERALE

|.1. L'urbanisation, une modification rapide et extéme de

I'environnement

1.1.1. Evolution récente de l'urbanisation

En 1950, environ 30% de la population humaine madedétait concentrée dans les
zones urbaines. Aujourd’hui, ce pourcentage atprrque 50% et il est prévu qu'il atteigne
70% en 2050, soit 6,3 milliards de personnes ciexli(United Nations 2007). En

conséquence, les zones urbanisées gagnent de mplptu® de terrain sur les paysages
alentour. De 400 000 km2 en 2000 (figure 1), laesfigie couverte par les villes risque de
s'élever a 1 million de km2 en 2030, ce qui comespa 1,1% des terres émergées de la

planete (Angekt al. 2005).

Figure 1. Assemblage de photos satellites qui reantjuel point les zones urbanisées (éclairées)
présentes sur notre planete sont déja étenduéestdés depuis I'espace. Sources: NASA, 2000

Cette croissance du tissu urbain est une conségudirecte de I'actuelle explosion

démographique, accompagnée d’un fort exode rurabigldas 1992). La croissance des villes
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passe principalement par celle du milieu périurbaim réponse au souhait grandissant des
citadins de pouvoir concilier la proximité de ldigu de travail avec le fait de vivre dans un

endroit calme, avec de I'espace autour des ma{dgalsingii 2000). La démocratisation de

l'automobile a joué un réle important dans I'étaatdes zones périurbaines, puisqu'elle a
facilité les déplacements des citadins du centte-wiers ces zones moins densément
urbanisées. La croissance du milieu périurbain pgatement étre mise en paralléle avec le
développement de zones d'activités commercialeglestrielles, qui nécessitent des surfaces
importantes et qui ne peuvent étre implantées atreegille a cause des nuisances qu’elles

occasionnent (bruit, dérangement, pollution) etaitudu co(t de I'immobilier.

En France, de 1950 a 2000, le pourcentage de lalggam humaine occupant les
zones urbanisées est passé de 55,2 a 75,8% (s2#t wdlions a 59 millions de personnes).
D'ici 2050, il est possible qu'il atteigne 87% (téwdi Nations 2007). L'augmentation de
I'étalement urbain est encore plus marquée que della population urbaine puisque, tandis
que la population urbaine augmentait de 8 % de ¥98999, les surfaces couvertes par du
milieu urbain (ou « surfaces artificielles) augnasent, elles, de 42 % pour la méme période
(figure 2). Les zones périurbaines ont, notammaninuune forte croissance démographique
durant les années soixante-dix et quatre-vingtn Bjigon observe ensuite un ralentissement
sensible de cette croissance, le taux d’accroissede la population périurbaine demeure

trois fois supérieur a celui des poles urbainsausde la derniere décennie (figure 2).

indice 100 en 1982
200

180

140 ]
130 //
120 /__,..--—
110 ———|
/

100

90

1982 1990 1999
Population périurbaine mmmm Population urbaine
mmmm Population totale S urfaces artificielles

Figure 2 : Evolution de la population frangaiseaimnke et totale et des surfaces artificielles.
Source: INSEE ministére chargé de l'agricultureéSy, 2002
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[.1.2. Définition des zones urbanisées

Selon [I'Institut National de la Statistique et dEsudes Economiques (INSEE)
francais, une ville peut étre définie comme un espaegroupant un minimum de 2 000
habitants sur une surface batie caractérisée parspacement inférieur a 200m entre les
batiments. Cependant, cette définition, si ellegligue bien au contexte francais, est en
revanche mal adaptée a celui de nombreux miliebanisés dans le monde, et elle differe de
la plupart des définitions que I'on peut trouvenslda bibliographie internationale sur le
sujet. Marzluff et al. (2001) ont proposé, dans un souci d'uniformitéreerétudes, un
vocabulaire et des critéres de définitions quirteart compte d’un gradient d'urbanisation qui

va de I'extérieur des villes a leur centre (tablEau

Tableau 1 : Critéres de définition des différegtses de zones rencontrées le long d'un gradient
d'urbanisation (Marzlufét al.2001)

ITerm Percent built Building density Residential human density
Wildland 0-2 0 < 1/ha
Rural/exurban 5-20 < 2.5/ha 1-10/ha
Suburban 30-50 2.5-10/ha = 10/ha

Urban =50 = 10/ha = 10/ha

Nous avons jugé les criteres de Marzlefffal. (op. cité) pertinents pour notre étude et nous

sommes contentés de les adapter légerement axofrencais en distinguant ainsi :

. Le centre-ville : caractérisé par le fait que plus de 50 % de fttase est batie et que la
densité est de plus de 10 batiments/ha. La defmitdaine est de plus de 10
habitants/ha.

. La zone suburbaine: caractérisée par relativement peu de batimenis & 10
batiments/ha, 20-50% de surface batie) et une tedsi population >10 habitants/ha.
Les zones suburbaines ont une vocation principaiemésidentielle et comprennent
donc surtout des maisons individuelles entourédsudgardin.

. La zone urbaine(ou aire urbaine) regroupe le centre ville etdaezsuburbaine.

. La zone rurale correspond a toutes les zones non incluses dangprérédentes

définitions.

-13 -



[.1.3. Modifications biotiqgues et abiotiques lidegsvironnement urbain

Les zones urbanisées possedent des caractérsstigbetiques particulieres,
notamment en ce qui concerne la température extérign effet, celle enregistrée en ville est
généralement supérieure a celles enregistréeslemmz®nes rurales. C'est le phénomeéne de
"urban heat island" décrit par Oke (1995). Aineg Villes américaines ont des températures
extérieures supérieures de 1 a 2°C a celles mdex@ zones rurales en hiver, et de 0,5 a 1°C
supérieures a celles relevées dans ces zones efBatén & Beveridge 1997). Cette
élévation de température est la résultante dirdateype de couvert du sol et de la pratique
des activités humaines. En effet, en milieu urbl@rsol est en grande partie recouvert par des
surfaces goudronnées, ou par d’autres matériaugéfoiqui, comme les batiments vitrés,
nombreux en ville, se comportent comme des captsol@res ou des serres, restituant
pendant la nuit le rayonnement infrarouge absodnél@nt le jour. Les rejets des usines et des
moteurs des véhicules, les systemes de climatisatide chauffage sont également autant de

sources de chaleur qui influencent le climat urbain

L'urbanisation affecte également le cycle de laalifférents niveaux (Paul et Meyer
2001, Pickett & Cadenasso 2008). En effet, I'étendes surfaces imperméables en zone
urbaine (constructions, voiries....) modifie le régiafiinfiltration et de ruissellement de I'eau
qui se transforme alors en un écoulement vers seate hydrographique d’évacuation
(Raimbault, 1996). Ces écoulements peuvent s'dacerde 10 a 30% et la quantité d'eau
souterraine diminuer de 50 a 32% (Hough 1995). Is,des précipitations peuvent étre
jusqu'a 10% plus importantes en zone urbaine cquome rurale, en raison des plus fortes
concentrations de particules contenues dans Uaagorisent la condensation. Parallelement,
I'évapotranspiration peut étre réduite de 40% a 2Zpdien direct avec le couvert végétal
réduit. En conséquence de toutes ces modificatitass,sols des zones tempérées sont
généralement plus secs en zone urbaine qu'en arie (Hough 1995).

En plus du changement hydrique, la compositionsiés est souvent affectée par les
activités humaines (Pickedt al. 2001). Le taux d'azote dans le sol est souvenéda ville,
en conséquence directe, d’'une part, de la fetibisades pelouses et des espaces plantés,
d’autre part, des gaz d'échappement des véhicuiemugek et al. 1997, Lawet al. 2004).
Cette disponibilité d'azote supplémentaire aideétabolisme du sol et affecte la dynamique
de décomposition de la litief@ouyatet al. 1995). De méme, les concentrations en cations
des sols urbains sont souvent supérieures a addlessols non-urbains, en conséquence

directe de I'érosion des batiments, en particldigiconstructions en béton et les constructions
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riches en calcaire (Jim 1998, Pougétal. 2007). Cet enrichissement a des effets sur le pH,
sur la disponibilité en micro et macro nutriments donc, sur la faune et la flore qui s'y
développent. Les sols urbains sont aussi typiquemenchis en métaux lourds comme le
plomb, le chrome, le cuivre et le zinc. Une dispdité trop importante de ces métaux est
toxique pour les plantes, les microbes, la vie agavet les humains. Ces métaux lourds
proviennent des manufactures industrielles, destyneis a base de plomb, ils se trouvent
dans I'essence de certaines automobiles, le regétetes freins, les traces laissées par les
pneus, les matériaux des batiment et barrierdsitepeint, etc. (Pouyat & McDonnell 1991,
Callender & Rice 1999).

Les changements abiotiques liés a I'urbanisatidrdes effets sur la dynamique de la
litiere et du couvert végétal, tandis que les @ésvhumaines agissent aussi directement sur
les caractéristiques biotiques des villes (Pickeftadenasso 2008). L'une des caractéristiques
parmi les plus importantes concernant la végétatibaine est I'hétérogénéité spatiale créée
par la matrice des batiments, des routes et astsces imperméables et par les différences
d'utilisation de l'espace veégétal dans différerdatextes sociaux. Pour caractériser cette
hétérogénéité, les types de végeétation présentdllenont été regroupés en trois classes
(Stearns 1971) :

. végétation rudérale: pionniere des endroits perturbés par I'hommeisg® sur les

décombres, les ruines, au bord des chemins etc. ;
. végeétation résiduelle se développe a partir des graines contenueslelaos;

. espaces de verdure créés par I'homme dans des visées récréativessiigtiques
(ardins, squares, parcs...). Ces espaces verts ontOle fonctionnel dans les
ecosystemes urbains (Rebele 1994) et sont un fackewans le maintien d'une vie

sauvage en zone urbaine (Adaghsl. 2006).

Le milieu urbain se caractérise également pamiedue 'hnomme y a introduit de
nombreuses especes animales, la plupart du tenmpsatives de la région considérée, et dont
la présence peut générer un stress sur les pamdasauvages locales. Par exemple, les
populations urbaines d'oiseaux sont particulieremmansibles a la présence de chats
domestiquesHelis catu$, introduits en nombre dans nos villes (Nilon &4997).Des
études conduites sur des plantes, des oiseauxsepajgllons indiquent que le nombre
d'espéces non natives augmente des zones rurateeveentre des villes (Blair & Launer
1997, Blair 2001).
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|.2. L’écologie urbaine

L’intérét grandissant pour les spécificités du etilurbain a suscité I'émergence d’'une
nouvelle discipline, I'écologie urbaine, qui s'dételoppée a partir des années 60. Il s'agit
d’'un carrefour multidisciplinaire dans laquelle ldsologistes collaborent avec les
anthropologues, les sociologues et les géograpi@sgomprendre les processus complexes
qui interviennent dans les écosystémes urbainse(Akt al. 2003, Shochatt al. 2006).

Les travaux conduits en écologie urbaine visenégomdre a l'une ou l'autre des
attentes suivantes : mieux comprendre le procedsusolonisation d’'un milieu neuf et
singulier, permettre la conservation ou la gesties especes sauvages présentes en milieu

urbain et, enfin, répondre aux attentes et intetiogs des citadins.

[.2.1. Mieux comprendre le processus de colonisatian milieu neuf

Les populations colonisatrices de nouveaux habgats souvent soumises a des
pressions sélectives différentes de celles dehahbitat d’origine et ces pressions, associées a
la plasticité phénotypique des individus, peuvertativement rapidement, conduire a la
différenciation des populations et a leur isolemesproductif. Il existe ainsi plusieurs
exemples de populations animales évoluant différentindes populations voisines en
seulement quelques générations, sous l'influenddiffgences de climat, d'abondance et de
distribution des ressources, de la présence de9siide prédateurs dans le nouvel habitat
colonisé (Carrolet al. 1997, Stockwell & Weeks 1999, Hendgyal. 2000, Hueyet al. 2000,
Koskinenet al 2002, Kristja'nssoret al. 2002). Par exemple, Koskinazi al. (2002) ont
clairement mis en évidence I'évolution génétique,seulement 80 a 120 ans, de petites
populations isolées d'Ombres communrkhymallus thymallys Salmonidae) provenant
pourtant toutes d’'une méme population. De méme popelation d'épinoches@asterosteus
aculeatus)isolée en eau douce depuis 1987 a été comparée Ppapulation ancestrale
marine, et les résultats observés montrent quetigidus d'eau douce se sont rapidement
différenciés d'un point de vue morphologique (¢ailes épines dorsales réduites et nombre de
plagues protectrices diminué) (Kristja’nsseinal. 2002). Certaines populations d'insectes
(Rhopalidae) ayant colonisé des plantes hotes appaen Floride, se sont également
génétiguement différenciées de celles présentdgsanciennes plantes hotes, jusqu'a voir la
performance des individus réduites (croissancdletatc.) lorsque les plantes hétes sont

inter-changées en laboratoire (Cargdlil. 1997).
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[.2.2. Conserver et gérer les populations urbalfespeces sauvages

Les modifications environnementales associées rdalhisation représentent une
menace pour la biodiversité, car de nombreusescespgatives disparaissent des zones
urbanisées (McKinney 2002). Cependant, la gestemedpaces verts urbains peut permettre
le maintien de certaines de ces espéces, notanuelésd rares et en danger qui se rencontrent
parfois dans les zones urbanisées (Kendle & FoiB83, Godefroid 2001). Ainsi, Bryant
(2006), a souligné le rble essentiel des parceafits et des corridors dans la conservation
des espéces végétales et animales urbaines, tareisernandez-Juricic & Jokiméaki (2001),
se sont intéressés aux facteurs qui permettenbgenver un maximum d'especes d'oiseaux
au sein des villes, comme la taille des espacds e¢rla présence d'allées d'arbres. Selon
Barrett & Barrett (2001), les cimetieres sont aules espaces auxquels il faut s'intéresser si
I'on veut conserver une nature en ville, puisq@dsatiennent généralement une biodiversité
importante qui n'est que tres peu perturbée, daéalia tranquillité des lieux liée a des raisons
culturelles. Enfin, la conservation des espécesainés est importante pour la conservation
d'un patrimoine naturel, mais elle peut aussi awair sein des villes, une valeur sociale et

éducative qu'il ne faut pas négliger (Miller & Hab?002).

[.2.3. Répondre a la demande des citadins

Les perceptions et attitudes des humains facevéelaauvage sont complexes et en
constante évolution (Destefano & Deblinger 2005gplis ces dernieres décennies, ils
expriment davantage le souhait de pouvoir bénéfabéela présence d'une nature diversifiee
en ville et, notamment, de celle d'espéces aninsdasages connues (Clergeau 200°8r
exemple, une enquéte menée en Allemagne aupré®dmeersonnes a montré que la présence
de renards \(ulpes vulpesdans les jardins était majoritairement bien aitieiepar les
citadins (Kdnig 2008).

Cependant, certaines villes sont également corfesnd des problemes de nuisances
lites a la présence de certains animaux commetdéesnéaux $turnus vulgaris ou les
écureuils gris $ciurus carolinens)s (Hadidanet al 1987, Feare & Douville de Franssu
1992). L'exemple le plus connu reste tout de méeiei du pigeon Columba livig qui
dégrade et salit les batiments sur lesquels iktigui constitue aussi un réservoir de certaines
maladies transmissibles a I'nomme. Plusieurs gesdices de villes essaient ainsi de controler

les populations animales responsables de nuisgacda destruction d’individus, I'utilisation
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de produits chimiques pour le contréle de naissaog encore en engageant des campagnes
de lutte contre le nourrissage volontaire de ld gas citadins. Cependant, les effets de ces

mesures de contrdle ne sont généralement pas é\(&uigs & Van Wijnen 2001).

Mieux comprendre le fonctionnement et les ajustémeles populations animales
urbaines doit permettre de mieux gérer les pomratiposant probléme mais aussi les
populations d'especes souhaitées par les citadins.

|.3. L'ajustement des populations animales en rep@e a

l'urbanisation

[.3.1. « Urban avoiders », « urban exploiters % etban adapters »

Comme toutes les espéces animales ne disposentdgpata méme capacité
d'accommodation aux conditions particulieres duemiurbain (Gilbert 1989, Adams 1994),
Blair (2001) distingue trois catégories d’espéces fenction de leur réaction face a
l'urbanisation :

. La catégorie" urban avoiders’ comprend les especes tres sensibles a la présence
humaine et aux perturbations de l'environnemenéskint tendance a disparaitre des
gu'elles sont exposées a la proximité des hommette Catégorie comprend des
oiseaux insectivores et des grands mammiferes mogat les prédateurs, qui sont
relativement rares, souvent chassés et présentantaux de reproduction faible
(Matthiae & Stearns 1981).

. A linverse, la catégorié urban exploiters' regroupe les especes commensales qui sont
treés (voire totalement) dépendantes des ressourbases. Elles ne représentent qu’un
faible pourcentage des especes présentes sumkiglaais, comme les individus sont
particulierement bien adaptés aux conditions dwifennement urbain, les populations
peuvent atteindre de trés fortes densités (Adarfd)1®es populations de pigeons, de
moineaux Passer domesticysde rat Rattus norvegicyset de souris domestiquisl(s
musculu} sont ainsi présentes en forte densité dans téedgedlles d'Europe (Mackin-
Rogalskeet al. 1988) et d’Amérique du nord (Adams 1994).

. Enfin, la catégorie' urban adapters', comprend les espéces qui sont généralement
naturellement présentes dans des milieux richdsa@s et en lisieres de forét et qui,
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par ailleurs, se satisfont de I'expansion du mifiéuiurbain car celui-ci leur offre de
nouvelles opportunités alimentaires grace a la gm@&s de ressources d'origine
anthropique (plantes cultivées, ordures ménagéi@s) en leur permettant d’éviter les
prédateurs (Whitcomeét al. 1981, Adams 1994).

Les «urban adapters » sont des espéces partignbet intéressantes a étudier
puisque, parmi les trois catégories citées ci-desseisont les seules a étre présentes en ville
comme en campagne. Il est ainsi possible de savaguel point les populations urbaines
peuvent étre différentes des populations ruralésings, et de mettre en lien ces différences

avec les caractéristiques environnementales desz&indiées.

1.3.2. Approche communautaire / approche populagtia

L’essentiel des travaux consacrés aux espéeces lasima zone urbaine s’est focalisé
sur des approches communautaires décrivant lasgehet la diversité des espéces, qu'il
s’agisse d'arthropodes terrestres, de lézards ofoutenis (Wetterer 1997, Germaine &
Wakelin 2001, Mcintyreet al. 2001, Thompson & McLachlan 2007). Chez les oisgaux
notamment, certains chercheurs ont comparé les coumés aviaires de plusieurs sites
soumis a des degrés d'urbanisation différents @r&bGraber 1963, Simoet al. 2007) ou
des communautés présentes dans des zones redieerde différents ages (Beissinger &
Osborne 1982). D'autres auteurs ont aussi voulairsavla composition et la richesse des
communautés d'oiseaux urbaines étaient influenpaeselles des communautés présentes

dans les zones rurales adjacentes (Clergeal2001).

Cependant, linstallation d’espéces sauvages «wudapters » en ville, souvent en
forte densité, stimulent de plus en plus les agmeqgopulationnelles. Il s'agit d'en savoir
plus sur les paramétres démographiques des pamda#tudiées et sur les facteurs de
I'environnement qui les contrdlent, sur la struetgénétiqgue des populations urbaines et sur
leur évolution. Par exemple, I'étude de Grégoir@02} visait a mieux comprendre la
dynamique d'une population de merl@ésirfdus merulaen zone urbaine et en zone rurale, en
lien avec les relations hote-parasite et les canatigues de I'habitat. Par ailleurs, McCleery
et al. (2008) se sont intéressés au taux de survie édearduils fauvesciurus niger dans
une population urbaine et dans une population eyl dégageant parallelement les facteurs
de mortalité les plus importants. D'autre part, @geipe de recherche suisse s'est attachée a

tester le degré d'isolement reproductif de la patout de renard roux de la ville de Zurich,
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par rapport aux populations rurales voisines (Whand al. 2003), et Yeh (2004), aux Etats-
Unis, s'est intéressée a I'évolution des traitaedexdu junco ardoisdnco hyemaljsprésent

dans un campus universitaire urbain.

[.3.3. Changements démographiques associés a/laurbsnisation »

L'étude des populations animales appartenant atkgorie « urban adapters » a mis
en évidence des caractéristiques propres aux gamsdaurbaines qui a conduit a la création
d'un nouveau terme, «la synurbanisation », initoghar les théoriciens écologistes
Andrzejewskiet al. (1978) et Babifiska-Werkat al. (1979). Ce terme réfere a I'ajustement
des populations animales aux conditions particesiéte I'environnement urbain. En effet, les
mémes types d’ajustements ont été observés dansogatations tres diversifiées « d’urban
adapters » : allongement de la période de reprmayaccroissement de la longévité, densité
d'individus plus élevée en zone urbaine qu'en zaree (Luniak 2004), diversification du
régime alimentaire, du type de lieu d’élevage dasng¢s et de repos, modification du
comportement migratoire et diminution du comportetrie manifestation de méfiance des

individus vis a vis des humains (Gliwiet al1994).

Cependant, les processus qui conduisent a ce tigjestements sont encore
méconnus. Leur identification nécessite d'étudier fonctionnement des populations
concernées, pour pouvoir estimer les différentapatres démographiques et les sources de
variation de ces parametres. En effet, une popueae caractérise par son effectif (ou sa
densité), sa structure d'age, de sexe, sa strug@nétique, l'organisation sociale des
individus, etc. Ces variables sont affectées paplrameétres démographiques qui impriment
a la population une certaine cinétigue. Ces paramefnatalité, survie ou mortalité,
émigration, immigration) dépendent a la fois desppetés des individus qui composent la

population et des propriétés de I'environnemegugi 3).
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Figure 3 : Schématisation du processus de régaldémographique d'une population

Les modifications démographiques liées a la symisa#ion peuvent étre importantes,
comme le montre I'exemple de I'écureuil gris dantlénsité enregistrée dans un parc urbain
de Washington, D.C. (de 22 individus/ha a 51 irdligiha selon la période de l'année) est
largement supérieure a toutes celles qui ont é&gestrées dans des zones moins urbanisées
des Etats-Unis (Manslat al. 1980). Chez certains oiseaux, comme le merle,dhigation
induit une hausse de la natalité et de la surnseitividus. Les merles ont ainsi environ 2 a
3 oisillons dans la ville de Varsovie (Pologne) tcenl a 2 dans les foréts avoisinantes
(Luniak 2004).

Actuellement, il est encore difficile de savoir Heg sont les particularités du milieu
urbain a [l'origine des changements démographiqueserees dans les populations
synurbanisées. Ceci est particulierement vrai ¢eganammiferes, beaucoup moins étudiés
que les oiseaux. Pourtant de telles données danb@se de la gestion et de la conservation
des espéces en habitat urbain et fournissent desniations importantes pour évaluer les
effets de l'urbanisation sur les populations. niporte notamment de savoir, en ce qui
concerne les populations de mammiféres sauvageserges en ville: quels sont les
parametres démographiques affectés dans le cadia dgnurbanisation, quels sont les
facteurs écologiques a I'origine des modificatiobservées et si l'urbanisation peut conduire
a lisolement et a la différenciation des populaioNous avons conduit une étude dans ce
sens, en prenant comme modele d’étude un petit nifanenbien présent en milieu rural et

urbain : le Hérisson européeiripaceus europaeis
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l.4. Un modele d'étude : le Hérisson européen

Le Hérisson européen est un mammifere de tailleemog largement réparti en
Europe. Il appartient a I'ordre des Insectivoreprésenté également en Europe par la Taupe
(Talpa europaepet la Musaraigne carreleBSgrex araneys Il se nourrit principalement de
vers de terre, d'arthropodes, de larves d'insettde petits mollusques (Yalden 1976, Wroot
1984). En dehors des périodes de reproductionétvdge des jeunes, c'est un animal au
mode de vie solitaire. La période de reproduct®situe généralement en avril-mai et, selon
les régions, une deuxiéme période de reproduathmins marquée, peut avoir lieu en juillet-
aolt (Reeve 1994, Jackson 2006). C’est notammerddesn France (Saboureau 1979). Les
femelles mettent au monde, en moyenne, quatre oy @etits, au terme d'une gestation
d'environ cing semaines (Reeve 1994, Jackson 2@%)ne sait encore que trés peu de
choses sur I'émancipation des jeunes, seules amselgtudes supposent une phase de
dispersion, peu avant I'age adulte, c'est-a-diemtalVage de 9 mois (Berthoud 1978, Reeve
1994). Les hérissons hibernent pendant les moiged'mais de facon décalée entre les males
et les femelles. En France, les males entrent leerimtion principalement fin septembre-
début octobre et en sortent généralement en feuwaedis que les femelles entrent en
hibernation plus tardivement, au mois d'octobreeetsortent en mars (Saboureau 1986,
Vignault et Saboureau 1993). En zone rurale, lasdén occupe divers types d’habitats mais
principalement ceux riches en haies (Huijser 20@3pendant, il peut également étre
considéré comme un « urban adapter » puisqu'il esiiccommoder particulierement des
conditions environnementales urbaines, a tel pmiret les plus fortes densités de population
ont été enregistrées en ville (Reeve 1981, Bertht@®PR, Kristiansson 1990, Doncaster
1994).

Hérisson européen a la recherche de nourriturewajerdin Photo: Nicolas Lenartowski)
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Considéré comme nuisible au moyen age et jusquau siecle, le hérisson est
actuellement une espéece protégée et appréciéeitddms. Il est méme considéré parfois
comme "le trait d'union entre la nature sauvade eie citadine" (Page 2001). Sa propension
a évoluer au plus pres des habitations, le faitl gait relativement visible, ainsi que le
mouvement d’apitoiement engendré par les nombradawes retrouvés au bord des routes,
ont sans doute contribué a lI'image positive deanghal dans les mentalités. Le hérisson est
d'ailleurs le héros de nombreuses histoires pdianés) de publicité, de jeux et son image est

souvent utilisée comme logo.

Néanmoins, en dépit de sa popularité et du fait gi#@gisse d’'un animal relativement
commun, peu de données sont disponibles sur latédexts la dynamique de ses populations
en relation avec les caractéristiques de I'enveament. Seules quelques études réalisées en
Angleterre ont montré que la présence de blair¢sietes meles compétiteurs et prédateurs
du hérisson, et la disponibilité en lombric peuverftuer sur I'abondance des hérissons
(Doncaster 1992, 1994, Micat al. 1994, Cassini & Foger 1995). De plus, a partir de
données recoltées en centre de soin sur plus d#Qérissons morts, Reeve & Huijser
(1999), ont constaté que 59% des causes de m@rttditent d'origine naturelle (parasitisme,
maladie, infections, prédation) et 41% d'origin¢ghaopique (routes, dérangement des nids,
noyades, morsures, intoxication chimique). Il nfegte pas moins que les causes de mortalité

qui influencent le plus I'effectif des populatismt encore mal identifiees.
Nous avons choisi le hérisson comme modele d’gbode plusieurs raisons :

. c’est un mammifere « urban adapter » qui a étéivelaent peu étudié mais pour lequel
il existe cependant quelques données d’étudesieunt®s permettant des comparaisons

avec nos propres résultats ;

. il s’agit d’'une espece commune et donc pour laguétivantage de données peuvent

étre collectées que dans le cas d'especes menagdes,individus sont peu nombreux ;

. la capture et la manipulation des individus soldtreement aisées puisque ces derniers

préferent généralement s'immobiliser et se mettigoaile plutdt que fuir.
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1.5. Objectifs de I'étude

L’objectif principal de notre étude est d’évalues leffets de l'urbanisation sur les
populations de hérissons, en comparant les caistméaes d'une population urbaine a celles
d'une population rurale voisine. Il s'agit d'id&atiles particularités du milieu urbain en ce
qui concerne le hérisson et d’évaluer les variatides parametres démographiques liés aux
modifications des facteurs environnementaux inguper I'urbanisation. Cette étude est
conduite au Nord-Est de la France, dans le départedes Ardennes, sur un terrain d’étude
de 4100 ha qui comprend la ville de Sedan, sa ocogreuburbaine et environ 3611 ha de
zone rurale environnante.

Le premier volet de I'étude a pour but d'identifess facteurs écologiques associés a
une augmentation de densité des hérissons encidid, a dire les facteurs pouvant influencer
la natalité et la survie des individus (dispontbilen nourriture et risque de prédation). La
densité de la population de hérissons est estanémne urbaine et rurale et les paramétres
de certains facteurs écologiques (disponibilitéoemborics, arthropodes, nourriture pour chats,
proximité d’un terrier de blaireaux) sont mesuréscemparés dans ces deux zones afin
d’identifier ceux susceptibles d’avoir un effet $abondance des hérissons et la productivité
des jeunes.

Dans le second volet de I'étude, la survie estiealeivernale des hérissons adultes est
estimée en zone urbaine et en zone rurale a partionnées de capture-marquage-recapture.
Les résultats sont mis en relation avec la condifhysique des individus et avec les
températures enregistrées dans ces deux zoneséeadoimportantes pour un mammifere
hibernant tel que le Hérisson. L’objectif de ceqitetie est notamment de savoir si la forte
densité de hérissons généralement observée enegtldiée a une meilleure survie des
individus dans ce milieu.

Enfin, le troisieme volet de I'étude consiste dmast le degré d'isolement reproductif
de la population urbaine par rapport a la poputatiorale, en comparant dans un premier
temps les caractéristiques génétiques des dewtgbioms (taux d’homozygotie, et variabilité
intragroupe) puis en estimant leur degré de difféistion génétique (distance génétique entre
les individus urbains et les individus ruraux, atlgse de la correspondance entre isolats
géneétiques et localisation des individus). Cettalym® permet d'estimer indirectement les
mouvements d'émigration/immigration entre villecampagne et de discuter des processus

mis en jeu dans la différenciation des populatmsienisatrices d'environnement modifiés.
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Il. EFFET DE L'URBANISATION SUR LA
DENSITE DE POPULATION DES HERISSONS

[1.1. Introduction

Une des principales caractéristiques des popukatiod’urban adapters » est leur
densité élevée, en comparaison avec celle desaiamd rurales (revue dans Luniak 2004 et
dans Adamset al. 2006). Ainsi, chez les oiseaux, qui sont les aninias plus étudiés en
ville, nous pouvons citer comme exemple en Eur@p€drneille manteléeCprvus corone
cornix), la pie Pica picd, I'Etourneau, le Faucon péleriffalco peregrinuy le Canard
colvert (Anas plathyrhyncds et en Amérique, le Cardinal roug€afdinalis cardinali, le
Merle d'’Amérique Turdus migratorius ou encore la Crécerelle d'Amériqu@alco
sparveriug qui, tous, présentent une densité de populatimis glevée en ville qu'en
campagne (revue dans Luniak 2004 et dans Adeimal. 2006). Chez les mammiféres,
nettement moins étudiés que les oiseaux, plusiespeces présentes dans les zones
urbanisées américaines, comme le Raton lavBwuocyon loto), I'Opossum Didelphis
virginiana), le Cerf de virginie Qdocoileus virginianuys le Castor ameéricainCastor
canadensiset le Coyote Canis latran$, ou dans les zones urbanisées européennes, comme
le Renard roux, le Hérisson, I'Ecureuil rociurus vulgariy et le Mulot rayé Apodemus
agrarius), sont également plus abondantes en ville que tes<ampagnes avoisinantes
(revue dans Luniak 2004 et dans Adanal.2006).

L’étude de la densité des populations d’animauxages est donc, généralement, une
étape importante dans les travaux conduits en @eolarbaine (Rileyet al. 1998, Parker
2006). Comme la densité reflete I'abondance dasithud qui constituent la population par
rapport a lI'espace que cette derniere occupe,stionation nécessite de définir au préalable la
population étudiée en terme de surface occupées Banadre de notre étude, nous avons
ainsi définis deux populations de hérissons : l'umeaine correspondant a I'ensemble des

individus présents dans la zone urbaine telle ques iavons définie (c’est a dire regroupant
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le centre ville de Sedan et sa zone suburbaira)tré rurale, correspondant a I'ensemble des
individus présents dans les 3611 ha de zone ravaisinante.

Par ailleurs, la densité d'une population varieégonse a la variation des parametres
démographiques que sont le taux de natalite, latahitér I'immigration et I'émigration
d'individus. Ces paramétres sont indispensables gqmurécier la dynamique des populations,
mais a eux seuls, ils n‘apportent que peu d'infooms sur les facteurs de I'environnement a
l'origine des changements démographiques. Or, bepude questions d'écologie et de
gestion de la faune sauvage nécessitent lideatific de ces facteurs. Ainsi, si
l'augmentation de la densité des populations desces synurbanisées implique certainement
une modification de leurs parametres démographjgessfacteurs de I'environnement qui
participent a ce changement sont encore peu cotmssprincipales hypothéses avancées
pour expliquer les fortes densités de populatianseattaines espéces sauvages en ville sont
une plus forte disponibilité alimentaire en viléela fois en terme d’abondance et en terme de
diversité (présence de détritus de I'alimentatiamhine et de gamelles pour chiens ou chats
laissées dehors, nourrissage volontaire, etcoy étla présence de nombreux abris et sites de
nidification et/ou de l'absence de prédateurs (atoju 1982, Adams 1994, Fedriagi al.
2001, Luniak 2004). Par exemple, Gering & Blair4@pindiquent qu'une faible pression de
prédation pourrait expliquer, du moins en partilapbdndance de certaines especes en
environnement urbain, notamment les étourneauxmiggeaux Passer domesticlyset les
pigeons Columba livig. Fedrianiet al. (2001) ont cherché a expliquer les fortes densiéés
population de coyotes enregistrées dans certamesszurbaines, et ils ont, a l'issue de leur
étude, privilégié I'hypothése d'une disponibiliiénantaire d'origine anthropique importante.

Cependant, la validation de ces hypothéses regtérglément a faire. Dans ce
contexte, nous avons cherché a identifier les fastpouvant étre a l'origine de la densité
élevée de hérissons en zone urbaine et nous awtamment testé, avec des données de
terrain, I'hnypothése selon laquelle cette forte sit€npouvait étre due a une disponibilité
alimentaire plus importante et/ou a un risque dalg@tion moindre en zone urbaine gu’en
zone rurale. La densité de hérissons dans cha@meahes a été estimée par la méthode de
« distance-sampling » (Bucklaret al. 2001), a partir d'observations de hérissons sar de
transects linéaireQuatre facteurs écologiques ont été considégstrdis premiers visent a
évaluer I'abondance des ressources disponiblesig@térissons (abondance en lombrics, en
arthropodes, et en nourriture pour animaux domesset le quatrieme vise a estimer le

risque de prédation. Leur importance respectiveéaedtimée par transect, a l'aide d'un
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échantillonnage au formol dilué pour les lombriesde pieges Barber pour les arthropodes.
La présence de chats domestiques sur les transectdinée a la présence de jardins, a
permis d'évaluer la disponibilité de nourriture pamimaux domestiques laissée dans des
gamelles, dehors, pendant la nuit. Enfin le risdegrédation a été estimé en fonction de la
distance qui sépare les transects du terrier desalale plus proche. Par la suite, des modeles
linéaires ont été utilisés pour identifier, parrag dacteurs, ceux qui sont susceptibles d'étre a
l'origine d'une densité élevée de hérissons en mdmane, c'est a dire d'avoir un effet sur

I'abondance des hérissons adultes et sur la pigidéctes jeunes (évaluée par le nombre de

jeunes sur le nombre d'adultes observés par tfinsec

L’ensemble de ce volet d’étude a fait I'objet damicle scientifique prét a soumettre a

la revue "Journal of Zoology" et présenté ci-apres.
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hedgehog Erinaceus europaeus) population density in urban areas
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Abstract

Despite the extreme environmental alteration indulcg urban development, some
wild species show higher population densities irbaar areas than in rural ones.
Environmental modifications at the origin of thiensity increase are not precisely identified
yet. Our objective was to identify the ecologicattbrs that could explain higher densities of
hedgehog Krinaceus europaelispopulations in urbanversus rural areas. Hedgehog
population density was estimated in an urban andarathe nearby rural area from Distance
Sampling surveys applied on 43 line-transectsadsihonthly from June to October 2006 and
from March to October 2007. Four ecological fact@arthworms and arthropods biomass,
pet food availability and distance to the nearemiger sett) were measured around each
transects and compared between the two areas. hagigepulation density was nine times
higher in the urban area than in the rural one53615.2 individuals/km¥ersus4.4 + 1.3
individuals/km?). Compared to rural transects, arb@ansects had lower arthropod biomass,
higher pet food availability, and they were morstaint to badger setts. Ecological factors that
better predict variation in adult hedgehog abundamongst transects within urban and rural
area were the earthworms biomass and the pet feaitbbility. Those predicting young

productivity were the arthropod biomass and theadie to the nearest badger sett. We
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conclude that only a combination of several factoosild explain the nine times higher
population density in the urban area than in thelroene and not only food resources

availability, even if anthropogenic food seemsdaatdbute to this density change.

Key words: hedgehog, urban ecology, population den$itgd resources, predation

Introduction

Urbanization represents one of the ultimate stafji@dteration of habitats and species
composition Callender and Rice 1998|cKinney 2002, Robaa 2003, Pickett and Cadenasso
2008). A few wildlife species, called "urban adaptgBlair 2001), are able to maintain their
population in urban areas by proceeding adjustmenthis specific environment (see
Andrzejewskiet al. 1978; Babifiska-Werkat al. 1979). Such adjustments are apparent in
urban bird populations through reduction of migratbehaviour, prolongation of breeding
season, greater longevity, change in feeding bebavincrease of tameness toward people
and increase of intra-specific aggressions (rewielauniak 2004).

Urban adapters are generally present in high demsiurban areas, particularly in
suburban areas, where individuals are able to ogeHuman subsidies (trash, pet food...) and
natural resources (McKinney 2002). For example yatpns of BlackbirdsTurdus merulg
Magpies Pica picg or Crows Corvus corong reach higher densities in urban areas than
anywhere else (see Tomialojc 1976, llyichetval. 1987, Luniaket al. 1990, Jedraszko-
Dabrowska 1990, Luniakt al. 1997, Marzluff 2001, Blair 2004). It is also thase for the
few mammals species studied in an urban context:f®ees,Vulpes vulpegMacdonald and
Newdick 1982), CoyoteCanis latrans(Fedrianiet al. 2001), RaccoorRrocyon lotor(Riley
et al. 1998) and European Hedgehéginaceus europaeu®erthoud 1982, Doncaster 1994).
However, even if the high density of populationsusban adapters is well documented,
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particularly in birds, the ecological factors thaduld be responsible for it are not still
precisely identified in the field. Furthermore, @ain mammalian urban adapters are lacking.

Our objective was to identify the ecological fasttinat could explain higher densities
of a mammal species populations in urlvansusrural areas. Our model was the European
hedgehog, which is a hibernator medium-size noatumammal of Western Europe present
in cities as well as in countries (Berthoud 1982nEaster 1994). Earthworm and terrestrial
arthropods constitute the main part of its dietnatural conditions (Yalden 1976, Wroot
1984), but it can also benefit from anthropogemiodf as pet food let outside by people
(Morris 1985). The badgeMeles melesis its main predator (Doncaster 1992, Reeve 1994)
The average litter size in hedgehogs is aroundjfiveniles (Morris 1961, Kristiansson 1984)
but a large part of them may die before weaninge(i@el994). The modification of young
productivity (considering young weaned) could léadhe modification of the realised local
population density.

The density of hedgehog populations was comparédele® an urban area and the
neighbouring rural area and the effect of four egmal factors on adult hedgehog’'s
abundance and on young productivity was analysede#thworm abundance and badger
proximity have already been identified as havingignificant impact on hedgehog density
(Cassini and Foger 1995, Doncaster 1994, Matadl. 1994), the effect of these two factors
on the high density of urban populations was takém account. The pet food and terrestrial
arthropods abundance were also considered becaesgever have been explicitly studied
previously. Finally, the urban and the rural are@se compared according to food resource

availability and predation risk.
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Material and methods

Study area

The field study is a 41 km? area located in theefurtes region, North-Eastern France
(Figure 1). This area is delimited by the MeuseeRion the West side, a highway on the East
and South sides and a more than 1006 farest on the North side (Figure 1). It includes t
Sedan city (21 000 inhabitants) and seven villagasaging from about 130 to 1 000
inhabitants. Two areas were distinguished accgrtlirtheir density of human settlement: the
“urban area” corresponded to the part of the figlddy where there were more than 20
settlements/ha, while the rural one corresponddbdaest. The urban area (486 ha) included
the old city of Sedan (mainly buildings and othepervious surfaces) and its suburbs that
have expanded since the 1960’s by an increasedofidiuial residential houses with gardens.
The rural area (3611ha) is mainly composed of afjtical landscape and small villages. The
proportions of pastures, arable lands, meadowssterand lawns are respectively of 25%,
20%, 21%, 21%, and 6% in the rural area, while #reyof 0%, 0 %, 1%, 3% and 38% in the
urban area respectively. The remnant part of laasén each area is mainly composed of

roads, buildings and other impervious surfaces.

Estimation of hedgehog population density

The density of hedgehog population was estimatadguthe distance-sampling
method on line-transects (Bucklaedl al 2001). The basis of this methods is to estimate
population density from both the number of detecier transect and the probability that a
randomly chosen animal within the surveyed aredeigcted. Perpendicular distance from
transect to detected animal have to be measunewde! the detection function of animag.
the probability of detecting an animal given thas iat distance x from the line transect.

The sampling design we defined was of 1 transent| keading to the delimitation of

43 walk transects in the study area: 6 locatethénurban area and 37 located in the rural one
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(Figure 1). All the transects wevesited monthly from June to October 2006 and fidiarch
to October 2007, for a total of 12 field sessiorsfgrmed outside the hedgehog hibernation
period. Each line-transect corresponded to a 5@®rtion of small roads or paths walked at
night by two observers taking turn to walk to deteedgehogs with the help of infrared
binoculars (CEDIP infrared-system). Each deteceabkhog was caught to determine its age
class. Young individuals were distinguished froraleslon the basis of body mass and length,
and tarsus length. The exact location of detectedigbhogs was reported on the Global
Positioning system (GPS) to calculate its perpenddic distance to the line transect
(=detection distance) with the help of the Geogim@aptformation System (GIS) ArcView 3.2.
Densities were estimated according to the genersteon D=n / (2xLXESW), where
n is the number of encounters, L the total trantswgth (meters), ESW the effective strip
width (meters). In the explanatory phase of thdyaisg we used four a priori robust models
to model the detection function of hedgehogs: doum key function with either cosine or
polynomial series expansion and a half-normal keycfion with either cosine or Hermite
polynomial series expansion. To define the effecstrip width (ESW), a truncation of the
more distant data was operated before model fitieagause the extreme observations are
difficult to model. Only parts of transects withsibility of at least 10m from the centreline
were taken into account to calculate the exacttlesgrveyed. We pooled all the detections
recorded per transect during the 12 field sessamaswe added the transect length walked at
each session to calculate the total transect lghgtAnalyses were carried out separately for

each area (urbarersusrural) with the software DISTANCE 5.0.

Estimation of resource abundance and predation pisktransect

The earthworms and arthropods abundances werly fastimated per habitat types
(lawns, pastures, meadows, forests, arable laredejebbeing estimated per transect, from the
landscape composition per transect. To estimateg Himindance per habitat type, five
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sampling sites were chosen per habitat, in suchyathat these sites were the more regularly
widespread as possible considering the site aduktysand the authorization of landlord for
sampling in their property. Sites were sampled rdurdune 2007, September 2007 and
October 2007.

The mean earthworm biomass per habitat was estimateusing the standardised
formalin method (Bouché and Gardner 1984). Arouwenl litres of an aqueous solution of
formalin 0.5% was poured into a 50cmx50cm surfatebared soil to expel active
earthworms from the deep soil to the soil surf&esults were expressed on a fresh weight
basis (kg of earthworms per ha). Relative densdfegrrestrial arthropods was estimated by
using Barber pitfall traps (Southwood 1978) comsistof 0.2 litre plastic cups with an
opening of 7.0 cm diameter and its rim at grounetlleThey were protected from rain with
25x30 cm wood roof. Traps were filled with wategltsand biodegradable detergent.
Arthropods were collected and weighed at 24 h waider over four consecutive days.
Differences in mean earthworms and arthropods ksse® between habitats were tested
using an ANOVA with post-hoc Tuckey tests, aftestiteg the distribution of residuals with
Shapiro-Wilks test.

To estimate the earthworms and arthropods avatlapir transect, a 100 m long strip
was delimited on both sides of each transect. Hinitdt composition of the 10 ha (500 x 200
m) resulting strip was calculated with Arcview Gt8m landscape maps (Corine land cover),
aerial pictures and field reports. The earthwormsl arthropods biomasses were then
calculated per transect from both the estimatiotheir abundance per habitat and the habitat
composition per transect strips.

The abundance of pet food per transect was estihiatecombining data from cats
(Felis catu$ counts and from number of garden situated inlid@ m strip along transects.
We used the number of cats detected with infrabiedculars during transect surveys as an

indicator of pet food because domestic cats aréiadyadistributed in relation to pet food
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presence (Turner and Bateson 1988, Barratt 19Qif)hérmore, as bowls with pet food are
generally situated in gardens surrounding indivich@uses, we considered the combination
of the number of gardens per transect strip andhtimeber of cats detected per transect as an
index of pet food abundance per transect. Pet fodéx was calculated using the first
component of a Principal Components Analysis (PCA).

To further assess the role of gardens for hedgelmpgstionnaires were distributed to
house owners located in five 100sguares. The number of squares in the urban atitein
rural area is connected with the total number oflgas situated in each area. As a result, four
of the five sample squares were randomly distridburiethe Sedan city and the fifth is located
in a village. People were questioned on the presefdedgehogs in their garden, on their
usual practices concerning pet-food laid outsideigiht and on their use of anti-slug poison.
Data was analysed with Fisher exact tests.

To estimate predation risk per transect, a reseaframain badger setts was conducted
in the study site from information provided by famrs and hunters. “Active settsl.g|
actually frequented by badgers) were identifieanfribe presence of drops and fresh signs of
expansion (Davisoet al. 2008). Their locations was recorded, and distdroa transects to
the nearest active sett were calculated using Ave\d.2. All data on resource availability and

predation risk was log-transformed to reach nony&bir further statistical tests.

Identification of ecological factors that may prednedgehog abundance

We used a Generalized Linear Models (GLM) assunaiggasi-poisson distribution
(over-dispersed count data) and a log link functmimvestigate the relationship between the
number of hedgehogs detected on transects antieiymean biomass of earthworms per
transect strip, ii) the mean biomass of arthropmelstransect strip, iii) the pet food index of

transects, and, iv) the distance between the tchasel the nearest badger’s sett.
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182 The effect of detection probability (“pdetect”) anfltransect location (urbaversus
183 rural area, “loc” factor) was first tested. Deteatiprobability was estimated per habitat from
184 the analysis of the distribution of detection distas using DISTANCE 5.0. Following the
185 same procedure as the estimation of arthropod amthveorm biomasses per transect,
186 detection probability per transect was estimateanfrboth the detection probability per
187 habitat and the habitat's composition of the trahs&ip. The visibility rate per transect, i.e.
188 the proportion of visible area in the transectpstivas also taken into account in the
189 estimation of the detection probability per trarisec

190 Detection probability was systematically consideirethodel construction as transect
191 location had significant effects on the numbereddehogs detected per transect (see results).
192 Models were thus fitted with those two variables $obsequent analysis. Interactions with
193 “loc” (urbanversusrural) were tested for each ecological factor tiate a significant effect
194 on hedgehog abundance.

195
196 ldentification of ecological factors that may prefdyoung productivity

197 Young productivity was expressed as the numberoaing per adult. Generalized
198 Linear Models (GLM) were used to investigate tHatrenship between this ratio and the four
199 environmental variables described above. We assuimddetection probability was the
200 same for adult and young hedgehoDsita were analyzed using a GLM with a binomial
201 model and a logit link function following the sarmpeocedure as describe above. All the
202 statistical analyses were carried with R (Ihaka @edtleman 1996).

203

204
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Results

Density of hedgehog population in urban versus Iraraas

An amount of 516 transects was walked from Jur@dober 2006 and from March to
October 2007 (43 transects x 12 field sessionsgsiilted in 127 captures of hedgehogs (79
adults, 32 young individuals, 16 unknown): 74 ibam area and 53 in rural area. Detection
distances ranged from 0 m to 246 m, with a meatdaf 4 m. These distances were grouped
into 15 meters distance categories and a truncatamapplied on distance data of more than
120 m (n=11). According to the Akaike’s Informati@riterion (AIC), the half-normal key
function with cosine series expansion was the imegtel for our data. Hedgehog population
density was nine times higher in the urban arean tima the rural one (36.5 + 15.2

individuals/kmaversus4.4 + 1.3 individuals/km?).

Abundance of resources and predation risk per area

The mean earthworm biomass per habitat ranged i+ 44 kg/ha in forest to
1848 + 286 kg/ha in lawns, whereas arthropod biemasged from 188 + 44 kg/ha in lawns
to 5696 + 1041 kg/ha in forest (Figure 2). As aulesghe mean earthworm biomass per
transect was respectively of 813+119 kg/ha and 387kg/ha in urban and rural areas,
whereas the mean arthropod biomass per transeafwi@5+190 kg/ha and 2943+190 kg/ha
in these two areas respectively. Earthworm bionthds’t significantly differ from urban
versusrural area whereas arthropods biomass was higherei rural area than in the urban
area (Table 1).

A total of 194 cats were detected during line temhssurveys: 68 of them were
detected during the six transects walked in urlvaasawhile 126 were detected during the 37
transects walked in rural areas. On the same waly, 204 gardens were counted in the 37
rural transect strips while an amount of 148 gasdesere counted in the only six urban

transect strips. As a result, mean pet food indgnifscantly differed between urban and rural
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areas (Table 1). Pet food abundance seemed to6bknies higher in the urban area than in
the rural one.

None badger sett was found in the urban area \efglet were found in the rural area.
The distances from transects to the nearest bagjeranged from 128 to 2330 m with a
mean value of 1468+114 m for transects locatedrioam area (n = 6) and 1046+89 m for
transects located in the rural one. This differemwes significant (Table I). Transect were 1.5
times more distant to badger setts in the urbaa twan in the rural one.

Thirty six questionnaires were distributed in figampling squares located in the
Sedan city, and 7 were distributed in one sampsimgare located in a village, providing 39
answers from house owners (91%). Thirteen peofd&]3aid they have already seen one or
several hedgehogs in their garden, 8 people (2I#yered that they let pet-food outside at
night and 17 (44%) that they used anti-slug progluect their garden. The proportion of
positive and negative answers was homogenouslghiistd among the 6 quadrates sampled
(Fisher exact test; hedgehog presence, p=0.2,fumatieslug product, p=1, food in garden at
night, p=0.4). Hedgehogs are more present in gardeith pet food (Fisher exact test;
p=0.003) and with anti-slug pellets (Fisher exast p=0.039). There was no linked between

presence of pet food and presence of anti-slugisdlb=0.26).

Identification of factors predicting adult hedgetsogbundance

The arthropod’s biomass per transect strip andligtance from transect to the nearest
badger’sett did not have a significant effect om mumber of hedgehogs detected per transect
while the abundance of pet foathd the earthworm biomass per transect strip hagg table
II). Hedgehogs were more abundant on transect wher@et food abundance index and the
earthworm biomass were high. However, the effeceafthworm biomass and pet food
abundance explained only a little part of the vareof the number of hedgehog detected per
transects, when compared to the variance expldnyettansect location (Table Il). Their
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effect was similar in urban and rural area as ations between these two ecological factors

and the location of transect were not significdrate I1).

Identification of factors predicting young produwaty

The number of young hedgehogs detected per achdedafrom 0 to 3 per transect.
Transect location had no significantly effect oe toung/adult ratio (Table IIl) indicating
that the young productivity is not higher in urkeea than in rural one. Earthworms biomass
and pet food abundance had also no significanttetia the young productivity while, by
contrast, the distance from transect to the ned&adger sett and the biomass of arthropods
have one (Table Ill). The more arthropod biomass Wwah and the larger distance to a
badger'sett, the higher the ratio young individizalslts. The interaction between the transect
location and the nearest badger sett was signtfi€Bable 111) meaning that distance to a
badger sett had a different effect on urban andlrareas. By the way, it only had a
significant effect in the rural area (rural aredf=1, ¥2=13.10, p<0.001; urban area: df= 1,

2=3.11, p=0.07).

Discussion

Local abundance of a population is determined leyctrrying capacity of the habitat
(i.e. the maximum abundance that can be reachepblyadetermined by food resources), and
the demographic parameters (birth, death, dispdisat allows the population to reach or not
its carrying capacity. In the present study coneldidh North-eastern France, we estimated
the effect of main food resource abundance on Hextgdensities. Our results confirmed that
urbanization can induce a dramatic increase irddresity of urban adapter mammals with a
considerable rate of multiplication between rurad arban populations.

Our estimates of around 4 hedgehog/kmrural area and 35 individuals/krin the

urban are very similar to those from Switzerlan@ad 5 individuals/krhin rural areas and
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around 25 individuals/kmz in the city of Yverdorsibains, Berthoud 1982). By contrast, the
rural population density we recorded is lower thiamse reported in Netherlands and British
rural areas (respectively, around 35 individual$/kiduijser 2000, and from 20 to 70
individuals/knf, Morris 1988, Doncaster 1992, 1994). Similarly,r @stimate of urban
hedgehog population density (around 35 individkaté) is lower than those reported in
London and Oxford suburbs (respectively aroundr&lviduals/km2, Reeve 1981, and 180
individuals/km?, Doncaster 1994). Such differenicedensities from one study to another can
both be explained by differences in densities ansénpling methods. Indeed, by using the
randomly distributed line transects, we regulapggced out transects in the study site. In the
same way, Berthoud (1982) sampled the differen¢ tyfplandscape present in his study site.
By contrast, densities estimated by Doncaster (98rris (1988) and Reeve (1981)
originated from sampling conducted only in suitaireas where hedgehogs are concentrated.
The integration of data from unsuitable area cavlai the relatively low density values we
recorded. Furthermore the greater proportion anel af parks and other green surfaces in
Netherlands and British cities compared to Frenecth 8wiss ones could also favour the
abundance of hedgehogs in these cities. For exarntq@epercentage of surface covered by
green areas in London city reach 7.5% against 41890 in Paris city (percentage calculated
in ArcView GIS from Corine Land Cover database kde on the European Environment
Agency website).

The multiplication rate of 9 from urbarersusrural area resulting from the present
study is similar to those reported for other wildmmal urban adapters. In United States,
coyote density was estimated to be 8 times high¢ine suburbs of Los Angeles than in the
adjacent least urbanized area (Fedriginal. 2001). Raccoomensity in an urban national
Washington park was from twice to more than 10@8srhan those reported for the species in
non-urban habitats (Rilest al. 1998). In the same way, red fox density in Britt#ies seems

to be at least 10 times higher than in rural a(gcdonald and Newdick 1982).
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In accordance with Micolet al. (1994) and Doncaster (1994), we found that
earthworm abundance have a significant effect alybleog abundance. However, earthworm
biomass cannot explain alone the higher densitheafgehogs recorded in the urban area
versus the rural area since it did not significantly difffrom one area to the other.
Furthermore, in our field study, proximity to a lgad sett did not seem to have an effect on
hedgehog abundance in contrast with the resulkdiodl et al. (1994) and Doncaster (1994)
who found that the badger presence have a signifieffect on it in Great Britain. This
difference could be explained by difference in demsity of badger populations between the
two countries. The British badger populations caach densities of 20 individuals/km?
(Woodroffe et al, 1995; Stewartet al, 2001) while those reported in French badger
populations are around 0.5 individuals/km? (Lamid&®0). In Great Britain, badger sett are
even present in cities (Harris 1984, Davisinal. 2008) and when badgers density is high,
predation pressure may be sufficient to excludeybkdgs (Doncaster 1992). The low badger
density observed in France would not be suffictenhave a significant effect on hedgehog
abundance. However, we observed that the proxitaity badger sett had a strong effect on
young productivity in rural areas. Young individsialould be more vulnerable than adults
towards badger attacks because of their smalleragid inexperience.

Young productivity seemed also to be affected bthrapods abundance. In
accordance with Maguret al. (2004), we found the arthropod abundance highénenrural
area than in the urban one. This factor cannot beusesponsible for the higher hedgehog
density recorded in the urban area. By contradt,f@ed abundance appeared to have a
significant effect on this difference of densityedtjehogs are known to exploit pet-food
resource when available even if they are not deg@ntb this anthropogenic resource,
(Morris, 1985). In our study area, the abundancpetffood is almost 3 times higher in the
urban area than in the rural one, and results foprastionnaires indicated that more

hedgehogs were seen in garden with pet food thgantien without. Thus, even if difference
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in pet food availability cannot explain alone therfes higher population density in the urban
area than in the rural one, it must contributeighér density in urban areas. Earthworm and
pet food abundance appeared thus as good preditbesigehog presence and abundance.

In contrast, high density in the urban area wasassbciated with high reproductive
success and reproductive success was correlatethér factors than those correlated to
densities. Indeed, the number of young individyegs adult was similar in the urban and in
the rural area. This further suggests that vamnaitioreproductive success plays a minor role
in determining hedgehog density in urban as welhasral area. This result is in accordance
with those of Jerszack (1995), who found that shdwrmagpies and starlingStgrnus
vulgaris) had similar mean numbers of young per breedirig than those living in rural
areas, even if the breeding season is prolongeis. Sitongly suggests that high densities
recorded in urban areas are not linked to ecolbdi@etor associated with hedgehog
reproduction.

Differences in mortality rates is the most likelyaim determinant of the strong
difference in densities recorded between urbanrarad hedgehog populations. Other factors
of hedgehog mortality than predation risk have t® &xplored: temperature during
hibernation, importance of road traffic, of poiswgiby pesticides, of parasite and disease
(Reeve 1994). Detailed studied of the potentiadafiof mortality factors as an explanatory
factors of high urban hedgehog density need howéwepreviously ameliorate existent
methods and to develop news ones in order to leetaldssess the respective importance of

these factors on the field.
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467

Table I. Logarithm (+ standard deviatiof the mean earthworm and arthropod biomasses,
pet food abundance index and distance to the rtesetisfor the 6 transects situated in the
urban area and the 37 transects situated in tlaé sne. Mean values were compared with t

student test (see t and p values).

Earthworm’s Arthropod’s Pet food Distance from to the
biomass biomass abundance index nearest badger's sett
Log mean urbaa SD  2.90+ 0.06 2.44 +0.23 0.84 £0.22 3.16 £ 0.03
Log meanrurak SD 2.81+0.03 3.42+0.03 -0.13+0.10 2.94 +0.04
Multiplication rate from 1.09 0.38 261 1.95
urban to rural area
t value 1.22 -4.11 3.97 3.7
p value 0.249 0.008 0.004 < 0.001
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Table Il. Results of GLM analysis (quasipoisson function liog) testing the influence of
four environmental variables on hedgehog abundapdetect=detection probability, loc=
transect location (urbawms rural area), badger= distance (m) from transecth& nearest
badger sett, earthworm= biomass of earthworms m@seéct strip (in kg/ha), arthropod=
biomass of arthropods per transect strip (in kg/l@tfood= petfood abundance index

estimated from number of cats detected per tramsethumber of garden per transect strip.

Number of hedgehog caught ~ . F ratid” P value
1

pdetect 2.32 0.13

41

1

pdetect+loc 29.24 <0.001

40

1

pdetect+loc+earthworm 39 7.34 0.009
1

pdetect+earthworm+loc 39 35.70 <0.001
1

pdetect+loc*earthworm 38 0.005 0.93
1

pdetect+loc+petfood 39 8.54 0.005
1

pdetect+petfood+loc 39 12.15 0.001
1

pdetect+loc*petfood 38 1.65 0.20
1

pdetect+loc+arthropod 39 0.10 0.74
1

pdetect+loc+badger 39 0.12 0.72
1

pdetect+loc+earthworms+petfood 38 6.14 0.01
1

pdetect+loc+petfood+earthworms 38 4.53 0.03

(1) test for the effect of the last variable addechmmodel adjusted to other variables
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475 Table Ill. Results of GLM analysis (binomial function, logibk) testing the influence of
476 four environmental variables on the proportionuwgnile and adult hedgehogs.

477 loc= transect location (urbaversusrural area), badger= distance (m) from transedh&
478 nearest badger sett, earthworm= biomass of earthsvquer transect strip (in kg/ha),
479 arthropod= biomass of terrestrial arthropods pandect strip (in kg/ha), pet food= pet food
480 abundance index estimated from number of cats @etquer transect and number of garden

481 per transect strip.

482
d.f. v P value

loc 1 0.30 0.57
loc+badger 1 6.87 0.009**
loc*badger 1 9.35 0.002**
loc+arthropod 1 4.38 0.036*
loc*arthropod 1 0.39 0.53
loc+earthworm 1 0.13 0.71
loc+petfood 1 0.04 0.83

1 7.27 0.007**
loc+badger+arthropod

1 9.76 0.002**
loc+arthropod+badger
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Figure captions

Figure 1. Location of the study area in France, delimitatbdrthe urban and rural areas and
location of the 500 m transects used to estimatgdieog densities at night with the help of

infrared binoculars.

Figure 2. Mean (x standard deviation) earthworms (2a) andrapbds (2b) biomasses per

habitat estimated from the five samples carriedmetch habitat three times during 2007.
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[1.3. Discussion

En accord avec les résultats des études menédesyopulations de hérissons dans
différents habitats et de celles menées sur dewslgtogns d'espéces "urban adapters”
(Berthoud 1982, Doncaster 1994, Luniak 2004), lasdé de hérissons estimée dans notre
étude s'avere bien plus élevée en zone urbaina gatee rurale (36,5 £ 15,2 individus/km?
versus4,4 + 1,3 individus/km2). Cette difféerence ne stampas liee a une natalité plus
importante en ville, puisque la productivité desigsons (nombre de jeunes par adulte) est
équivalente en zone urbaine et en zone rurale.r@epe, pour appuyer nos résultats il serait
intéressant de disposer de plus de données dereapbmcernant les jeunes hérissons,

notamment par des recherches de terrain encorenpiunses.

Par ailleurs, dans de futures études, le nombteadsects situés en ville pourrait étre
augmenté afin de mieux rendre compte de la conipodites hétérogéne du paysage urbain.
De plus, peut-étre que le comportement des hégssowille et en campagne differe du point
de vue des déplacements ou des heures de sortemdieidus, ce qui serait susceptible
d'avoir une influence sur la probabilité de détacties hérissons dans chaque milieu et donc

sur la densité estimée.

Parmi les quatre facteurs écologiques testés, &edisponibilité de la nourriture pour
animaux domestiques semble contribuer a la fonsitiede la population urbaine, car elle est
trois fois plus importante en ville qu'en campagheemble favoriser la présence de hérissons
adultes sur les transects. La disponibilité en lacsbjoue certainement un réle sur
I'abondance des hérissons mais le fait qu'ellessmitlaire en ville et en campagne suggére
gu'elle n'est pas a l'origine de la forte denséépdpulation enregistrée en ville. De fagon
inverse, méme si les blaireaux sont absents de rzatne urbaine, ce facteur ne peut pas
expliquer la densité élevée de hérissons urbairspe la proximité d'un terrier de blaireau
n'a pas d'effet sur le nombre de hérissons obseraédransect. Enfin, les arthropodes
terrestres ne sont sans doute pas responsablasfaitel densité de hérissons enregistrée en
ville, puisqu'ils y sont bien moins abondants qutampagne. Ces résultats suggérent que
seule une combinaison de plusieurs facteurs, intloartainement d'autres facteurs que la
pression de prédation et la disponibilité alimertaserait a méme d'expliquer la différence de

densité observée entre zone urbaine et zone rurale.
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Il serait cependant intéressant, pour préciseradiage limpact de l'apport de
nourriture d'origine anthropique sur les populagiate hérissons, d'affiner les méthodes
d'estimation de la disponibilité en croquettes &ppour chats/chiens, en intensifiant, par
exemple, les questionnaires. Par ailleurs, nousisadirectement observé des hérissons qui
cherchaient leur nourriture autour des poubellesenoore en pleine consommation de
gateaux laissés au sol. L'étude du régime alimentdes hérissons présents en ville
permettrait d'évaluer les proportions respectiveslad nourriture d'origine naturelle, de la
nourriture pour animaux domestiques et d'autresoreses alimentaires d'origine anthropique

utilisées par les hérissons

Si la disponibilité de nourriture n'est pas respbies de la forte densité de hérissons
enregistrée en ville, alors peut-étre que la dffiée de densité entre ville et campagne est liée
a une différence du taux de survie des individusefet, quelques études ont suggéré qu'une
hausse de densité pouvait étre la conséquenceadiyrie survie des individus plus élevé en
milieu urbain gu'en milieu rural (Luniak 2004, Me@lyet al. 2008). Cependant, les études
sont encore trop peu nombreuses sur le sujet fioumer qu'une élévation du taux de survie

est une caractéristique commune des populatiorzsna$

En plus d'une différence de densité de populatittnreezone urbaine et zone rurale,
une légere différence de densité s'observe augss Esnnée 2006 et 2007 (tableau 2). La
densité de la population urbaine semble avoir Egent diminuée, tandis que celle de la
population rurale semble étre restée la méme.l&iad, en 2007, trés peu de captures ont été
réalisées dans deux zones urbaines ou de nombgissdns avaient été capturés l'année

précédente.

Tableau 2. Densité de population de hérissons ésten 2006 et 2007, en zone urbaine et en zone

rurale
Année Zone urbaine Zone ruralg
2006 42,4 +19,7 44+14
2007 32,7 +13,8 42+20

Des conditions environnementales plus clémentezoeer urbaine qu’en zone rurale
pendant I'hiver 2006-2007 pourraient avoir pernme meilleure survie de hérissons en ville.
L’hiver est une période au cours de laquelle latatibé des hérissons peut s'avérer importante
(Kristiansson 1990, Reeve 1994) et les quelquesrédegle différence fréquemment

enregistrés entre la ville et la campagne (de 192°& plus élevé selon la ville, Botkin &
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Beveridge 1997) pourraient avoir suffi pour permgetine meilleure survie et aurait pu ainsi
contribuer a une densité plus élevée des poputatidraines.

Cependant, les autres facteurs de mortalité gectght les populations de hérissons
sont également a explorer. Ces animaux sont sownairhes du trafic routier (Huijser 2000)
et les routes, en regle générale, sont plus coramen ville qu'en campagne. Il est donc peu
probable qu’une plus faible mortalité routiére cimte a la densité plus élevée des
populations urbaines de hérissons. Il est cependaptendre en considération que les
personnes au volant des veéhicules peuvent avasr gaudifficultés a éviter les hérissons qui
s'engagent sur les routes en campagne, en raidarvidesse plus élevée de circulation et du

peu de visibilité de nuit, sans éclairage public.

L'empoisonnement par des produits chimiques, pralement les pesticides,
constituerait, selon I'étude de Berthoud (19826 2fes causes de décés de hérissons en
Suisse. En conséquence, des pesticides utilisés ldarone rurale de notre terrain d'étude
pourraient avoir une influence sur l'abondance ddskons. L'effet de l'utilisation des
pesticides sur la dynamique des populations dessuns (et d’autres espeéces) meriterait

d’étre étudiée de facon approfondie, en zone r@ialebaine.

La condition physique des individus peut égalemawbir une influence sur la
probabilité de survie tout au long de l'année et, particulier, pendant les périodes
d'hibernation (Reeve 1994). De méme, la chargespan@ est a prendre en compte puisque
des charges parasitaires importantes sont susiesptitaffaiblir les hérissons (Stocker 1987,
Reeve 1994, Egli 2004). Dans la suite de I'étudmrjsnavons donc cherché a savoir si la
localisation des hérissons (en zone urbaine owea mirale), avait un effet sur la probabilité
de survie des individus, et si cette probabili&ait pas liee a leur condition physique et a
leur charge parasitaire. Nous avons égalementnééfiés a nous intéresser a l'effet potentiel
des différences de températures pouvant existee eme zone urbaine et une zone rurale

("urban heat island") sur la survie des hérissons.
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lll. EFFET DE L'URBANISATION SUR LES
TAUX DE SURVIE ET LA CONDITION
PHYSIQUE DES INDIVIDUS

[1l.1. Introduction

La survie d'un animal dépend, notamment, des @arsiitjues biotiques et abiotiques
de son environnement. Les modifications de cesnpatras comme, par exemple, une
réduction de la disponibilité des ressources altaiegs ou l'apparition d'un nouveau facteur
de mortalité, affectent directement la survie dedividus et les caractéristiques des
populations, notamment la densité (Williaisal. 2001). L’accroissement de la densité en
milieu urbain peut ainsi étre associé a une hadssmux de survie, comme le montrent les
études conduites par Grégoire (2002) sur les metlezlle de McCleergt al. (2008) sur
I'Ecureuil fauve. La probabilité de survie enregistdans la population de merles adultes de
la ville de Dijon s'éléve a 0,50 contre 0,14 paumméme espece en habitat forestier, tandis
que le taux de survie annuel de I'écureuil fauvtelégerement supérieur dans un campus
universitaire urbain du Texas que dans la campagugonnante de l'est des Etats-Unis (0,97
versus0,93). Cependant, a I'exception de ces quelquetest le lien entre augmentation de
densité et augmentation du taux de survie danpdpsalations synurbaines n’est pas mis en
évidence, en particulier en ce qui concerne les miémes. Par ailleurs, les facteurs de
I'environnement a l'origine d’'une possible augmiona du taux de survie dans les
populations synurbanisées restent a identifier. téaleiction de la pression de prédation en
zone urbaine, combinée a un environnement favaratd&amment en ce qui concerne la
disponibilité alimentaire du milieu et les conditgclimatiques, pourrait en étre a l'origine
(Adamset al. 2006, Luniak 2004).

Les ressources alimentaires disponibles dans t@mwement permettent aux animaux
de se constituer des réserves énergétiques, miasipnt sous forme de lipides. Il n’y a pas
nécessairement de lien direct entre la disporghilés ressources dans le milieu et la quantité

de réserves énergétiques stockée par un individau®up d'oiseaux, par exemple, méme
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s'ils ont acces a des ressources de nourrituredabtes, ne stockent pas des réserves de
graisse en exces pour autant, puisqu'une augnmnidéi masse corporelle peut conduire a
une chute de la performance de vol et donc a ugmentation de la vulnérabilité face aux
prédateurs (Lima 1986). Cependant, le stockageskrves energétiques est indispensable a
la survie des animaux qui ont a affronter des p@&sode disette, de froid ou de reproduction,
et, dans ce cas, il est souvent lié a la dispot@lalimentaire dans I'environnement (Young
1976, Deutsclet al 1990, Millar & Hickling 1990).

Plusieurs indices de condition physique ont étéelbfpés pour apprécier I'état
physiologique d'un individu, l'importance de seseames énergétiques et sa capacité a
survivre en période de disette. Celui le plus satiuéilisé chez les mammiféres est obtenu en
divisant la masse corporelle par la longueur d'pagie du corps (Angerbjorn 198&}et
indice a été critiqué dans I'étude de petits rorgyqauisqu'il ne semblait pas significativement
lié a la quantité de réserves lipidiques réelleefiér& Singleton 1993, Schulte-Hostedxdel.
2001). Cependant, il reste un indicateur intérdssi@nla corpulence, s'il est combiné a
d'autres indices et dans le cas d'espéces powelésg)les individus ont une masse corporelle
supérieure a celle des micromammiferes et suséemtdvarier fortement au cours du cycle
annuel en fonction la variation de la quantité dserves lipidigues. Ces derniéres sont
généralement stockées sous la peau (Young 19&tirhation de I'épaisseur du pli cutané
des animaux peut ainsi venir compléter celle deoladition physique. Enfin la présence de
parasites externes, ou ectoparasites, est égaleuatdiste comme indicateur de [I'état
physiologique des individus car elle peut avoir desséquences négatives sur la condition
physiqgue des animaux et sur leur survie (Neuhau3,26itze 2004). Les ectoparasites
prélevent en effet du sang et des nutriments a héwe et peuvent lui transmettre des
pathogénes (Kranz 1975). A long terme, ils peuafaiblir 'individu parasité, son énergie
étant en partie canalisée vers le systeme immumi{Mgaller et al. 1999,Khokhlovaet al.
2002).

La condition physique des individus est susceptid&oir une incidence sur le taux
de survie dans les populations de hérissons, pelisgumammifere est un hibernant qui doit
constituer des réserves de graisses suffisantes pouvoir survivre aux conditions
automnales et hivernales. La plupart des mortalités les populations de hérissons a lieu au
cours de l'hiver, surtout s'’il est rigoureux (Kr&gtsson 1990, Somers & Verhagen 1999).
L'accumulation de réserves de graisses en péri@givité et leur utilisation pendant la

période d’'hibernation sont les principaux respolesatbes variations de masse corporelles des
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individus de cette espéce au cours d'une annéstgKarsson & Suomalainen 1964, Reeve
1994, Cherekt al. 1995). De plus, les hérissons peuvent étre partdeiicharges parasitaires
importantes, susceptibles de les affaiblir (Stodl887, Reeve 1994, Egli 2004, obs. pers.). lls
peuvent peut ainsi nourrir plusieurs especes glachsites comme les tiques (majoritairement
Ixodes hexagonust Ixodes ricinuy et les puces (majoritairemeArrcheopsylla erinacei
spécifiqgue du hérisson). Des individus ont déjeoéigervés couverts de plus de 150 tiques, et

d'autres porteurs de plus de mille puces (Stocg@r )L

Dans le cadre de la présente étude, nous avoesl'tegiothese selon laquelle le taux
de survie de la population urbaine de hérissons @tz élevée que celui de la population
rurale voisine, du fait d’'une meilleure conditionygique des individus, elle-méme liée a une
disponibilité alimentaire d'origine anthropique Plélevée (voir chapitre 1l) et/ou a des
conditions hivernales moins rigoureuses (hypothdsd™urban heat island”, Oke 1995).
Notre premier objectif a donc été de comparer lx tde survie de la population urbaine
étudiée a celui de la population rurale voisineisue les hérissons ne peuvent pas étre
suivis de maniere exhaustive au cours du tempsrét@iet al. 1992), notre étude a reposé
sur I'analyse du devenir d’'une fraction marquéadliridus de chaque population, que I'on
revoit ou non au cours du temps (analyse de doraeespture-marquage-recapture). Notre
second objectif était de comparer la condition e des individus des populations urbaine
et rurale sur la base de trois indices: la cormdeiépaisseur du pli cutané et la charge
d'ectoparasites. Enfin, nous avons estimé I'angditdes differences de températures entre la
zone urbaine et la zone rurale considérées, encylat pendant I'niver et au début du
printemps. Les hérissons peuvent en effet renaodée difficultés a se nourrir au cours de
ces périodes (lorsqu'ils sortent périodiqguemenbethation), puisque I'activité des lombrics
et arthropodes terrestres en période de gel esrglément réduite (Danilevslat al. 1970,
Nordstrom 1975, Kruuk 1978)

l1l. 2. Matériel et méthodes

1. 2.1. Capture-marquage-recapture

Les captures de hérissons ont été réalisées senrdén d’étude décrit dans le chapitre

II, sur les transects utilisés pour I'estimation ldedensité et sur quinze zones de capture
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définies lors de prospections préliminaires réaksén avril et mai 2006 pour identifier les
lieux ou la probabilité de captures d’individus $damit élevée. Six zones de capture
facilement accessibles ont été définies en zonanelet neuf zones en zone rurale (figure 4).
Celles situées en zone urbaine correspondent palecnent a des espaces verts publics (un
en centre-ville et cinq en milieu suburbain), lsuperficie cumulée représente 23 ha, tandis
gue celle des neufs zones rurales s'éléve a 53Hzune d'entre elles a été parcourue a pied
deux fois par mois a partir de juin 2006, jusquiénembre 2006 et de mars 2007 a décembre

2007, afin d'y repérer des hérissons.

{\ff/ La Meuse

Zone rurale (avec villages) &%
Bl Zones de capture
NN Villages

747  Zone urbaine (Sedan) 1km

Figure 4. Localisation des six zones de captutages en zone urbaine et des neuf zones de captures
situées en zone rurale

Les hérissons détectés aux jumelles thermiquestérgystématiquement capturés, de
la méme facon que lors des captures sur les trisngeair chapitre Il). Les conditions
météorologiques et I'heure de la capture ainsilgulecalisation GPS, la classe d’age et le
sexe de l'animal ont été notés. Lors de leur pmengapture, les hérissons ont été equipés
d'un transpondeur et de six petits tubes coloresgééne électrique de 2 mm de diametre)
fixés avec de la glue aux piquants (figure 5). baleur et la position des tubes sur le dos des
hérissons ont permis une identification prélimiadors des recaptures, confirmée ensuite par
la lecture du transpondeur (A-TS12c, ABBI).
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Figure 5.Identification individuelle des hérissons
En a) Fixation, a la glue, d'un tube coloré surdiegiants, en b) Injection d'un transpondeur es-sou
cutané

[11.2.2. Estimation du taux de survie

Principe d'analyse des données de capture-marquecgpture (CMR)

L'estimation de la probabilité de survie en zorteaure et en zone rurale a été réalisée
a partir des données de CMR obtenues lors de leregte des hérissons sur les zones de
capture. Une « histoire de capture personnell@nstduée de chiffres binaires (0 ou 1), a
ainsi été construite pour chaque individu capturén@ins une fois (voir figure 6). Par
exemple, I'histoire de capture '101" signifie qireividu a été capturé a la premiere session

de capture, non recapture la deuxieme et recaptlar&ession suivante.

encounter history | probability
111 orpagaps
110 d1p2(1 - ¢2pa)
101 G (1= pajapa
100 L=gip - il = paigaps

Figure 6 Histoires de capture possibles d'un individu densas de 3 sessions de captures et
probabilités de survie et de recaptures associébague histoire (d’apré&ooch & White 2006)

@i représente la probabilité que l'individu survivetdmps () au tempsig¢1), pi celle
gu’il soit vu a la sessioni)(et (1-pi) celle de ne pas le rencontrer a la sessipnP@r

exemple, la probabilité d'observer un individu nugrg la deuxiéme session de capture est

-61 -



défini par la probabilité de survie jusqu'a I'ocwas 2 (@1), multipliée par la probabilité
d’avoir été observé a la deuxieme session (le tdexrecapturepy). L'estimation des
parametresdi et pi est réalisée au sein d'une population a partir @mbme d'individus
présentant les mémes histoires de capture. Enr@Batédrmes, ces parametres sont estimés
selon la probabilité maximale d'obtenir les fréquemndes histoires de capture observées. La
survie estimée est généralement dénommée « suppiarente » puisqu'elle représente la
probabilité que I'animal survive et demeure dangdiae échantillonnée et, par conséquent,
qu'il soit observable lors des sessions de capsuesessives (I'émigration permanente de la

population étant indissociable de la mortalité).

Préparation des données et choix du modele

En premier lieu, nous n‘avons considéré que len@ss de CMR des hérissons
adultes, puisque le taux de survie des jeunesraéngent plus faible que celui des adultes,
peut biaiser les estimations. De plus, contrairdnaax jeunes individus, les adultes ont
généralement un domaine vital stable, en particlée femelles (Reeve 1982, 1994). De ce
fait, la survie apparente des adultes reflete dange mieux la survie réelle des individus que
celle des jeunes, concernés par une phase dedgispaatale (Berthoud 1978).

Afin d'éviter des biais dans I'estimation des tdexsurvie a cause de la "disparition”
des hérissons qui entrent en hibernation, noussageanlement considéré dans les analyses
les mois durant lesquels la majorité des hérisgtaient actifs. Pour notre période d’étude, il
s'agit des mois de juin, juillet, aot, septemlreatobre 2006 et des mois d'avril, mai, juin,
juillet, aolt, septembre et octobre 2007. Touteschptures et recaptures ont été regroupées
par mois, il en résulte un total de 12 sessionsagiures (une par mois) et en conséquence, 11
intervalles de temps entre les sessions. T8istervalle de temps est celui qui sépare lI'année
2006 de 'année 2007.

Le modele de Cormack-Jolly-Seber (CJS) a été clpmar traiter nos données de
CMR, puisqu'il fournit une estimation de la probadide survie apparente a partir de capture
et recaptures d'animaux vivants et en populatiorede (migrations possibles), ce qui est
conforme & notre situation. Le nombre de paraméptaset p) du modéle peut étre modifié et
certains effets peuvent étre pris en compte (vaiagraphe suivant). Pour savoir si le modéle
le plus général, c'est-a-dire le modeéle qui ti@rhpte des effets a tester et d'un nombre de

parametres maximum, est réellement ajusté a nosédgsn nous avons effectué un test de
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Bootstrap GOF avec 100 simulations. Cette procéttwenit les 100 valeurs de déviance
simulées a partir de la valeur des parametrestphi elles-mémes calculées avec le modéle
en question. La moyenne des déviances simuléesspomd a la déviance prédite par le
modele. Le rapport déviance observée/déviance tpr&dit appeléé et constitue l'indice
d'ajustement des données au modelé.&sit supérieur a 1, les données sont sur-dispeesées
il faut les corriger en ajustant la valeurddans le logiciel. S¢=1 le modeéle est bien ajusté
aux données. Si est inférieur a 1, les données sont sous-dispeteen regle générale, il
n'est pas nécessaire d'ajustetans le logiciel. Les travaux d'analyse ont ésdisés avec le
logiciel MARK (White & Burnham 1999).

Estimation de la survie en période d'activité epéniode hivernale

La procédure de modélisation a débuté par la asetgin du modéle le plus général
nommé {PA(sexe*loc*temps)DH(sexe*loc); p(sexe*loc+temps)}. Il prend en comfadait
que la probabilité de survie et de recapture pewier en fonction du temps (indiqué par
"temps”), du sexe des individus (indiqué par "$gxeais aussi en fonction de la localisation
des hérissons, c'est-a-dire en zone urbaine ouoee rurale (indiqué par "loc"). La
probabilité de survie sera estimée, d'une partdgmnla période d'activité et, d'autre part,
pendant la période hivernaled@A" et "®H"). En effet, comme dans le logiciel MARK il est
possible de sélectionner les sessions de capturone les intervalles de temps a partir
desquels seront calculées des probabilités deesumaus avons considéré, d'un coté, les
intervalles de temps qui séparent les sessionapleire en période d'activité en 2006 et en
2007 pour calculer la survie en période d'actigttéd’'un autre coté, l'intervalle qui sépare les
sessions de captures de 2006 de celles de 2007 gateuler la survie hivernale. Les
interactions entre les facteurs ont aussi étédsstar exemple, si la différence de probabilité
de survie entre les sexes est similaire en villeretampagne, l'interactiob(sexe*loc) est

non significative.

Les facteurs du modele général ®A(sexe*loc*temps); dH(sexe*loc);
p(sexe*loc+temps)} sont ensuite peu a peu supprip@s voir si les différents modéles
dérivés obtenus sont mieux ajustés a nos donnézdeqmodele général. Par exemple, le
modele {PA(loc); ®H(loc); p(.)} considere que la probabilité de serypeut varier en
fonction de la localisation des individus, et gaeprobabilité de recapture est constante

(indiquée par un "."). Nous avons d'abord moddbsprobabilité de recapture pour ensuite
modéliser la probabilité de survie a partir desxdeeilleurs modeles précédemment retenus.
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La valeur du critere d'Akaike corrigé (AICc) a étdisée pour sélectionner le modéle
le plus parcimonieux. Si la différence entre lelewes d'AICc de deux modeles est supérieure
a 2, le modele avec la plus faible valeur d'AlCcresilleur que I'autre (Lebretost al. 1992).
Pour comparer les modéles entre eux et ainsi savtes effets testés sont significatifs, des
tests de rapport de vraisemblant®&T Likelihood Ratio Testebretonet al. 1992) ont été
utilisés, en veillant a ce qu'il s'agisse bien dmlales emboités (un seul effet supprimé d'un

modele a l'autre).

[11.2.3. Estimation de la condition physigue dediwdus

Relevé des indices de condition

C'est lors de la capture et de la manipulationindisidus que les mesures relatives a
la condition physique ont été réalisées, que ce mmdant les sessions de terrain sur les
transects (voir Chapitre 1) ou sur les zones detwa. Les individus étant généralement
roulés en boule aprés leur capture, nous avongqagpdh méthode décrite par Reeve (1994),
pour pouvoir les déplier et les manipuler sans thiésg: le hérisson est placé a plat sur les
deux paumes des mains puis il est doucement laliigtthaut en bas et de gauche a droite
jusqu'a ce qu'il se détende et se déplie de luiendrast alors possible d'écarter les mains qui
se retrouvent finalement l'une au niveau de la &td'autre tout a l'arriere du corps. Sans
mouvement brusque, le hérisson peut étre rele@évarticale laissant libre acces a sa face
ventrale. Deux personnes devaient donc étre peEsanthaque capture pour pouvoir a la fois
maintenir le hérisson déroulé et prendre les mesugeessaires. Les mesures ont été prises
systématiquement lors de la premiére capture ddusdon et lorsque possible, a chaque mois
d'intervalle. Seules les mesures prises sur dasshés adultes ont été analysées, puisque

elles varient considérablement au cours de lasaaie chez les jeunes.

Les individus ont été pesés (au gramme pres) subalance de cuisine et leurs tarses
ont été mesurés (au mm pres) avec un metre rubarcorpulence de chaque individu a été
estimée par le rapport de sa masse corporelleasianueur moyenne de ses tarses. L'état
d'engraissement des hérissons a été évalué en angsawvec les doigts, |'épaisseur
approximative du pli cutané au niveau du sternunfademal (Gordon 1998). Les indices
définis selon I'épaisseur de la couche adipeusé denl - qui correspond a un individu
maigre - jusqu'a 5 -qui équivaut a un individu tgeas (pli >4cm). Pour éviter un biais dans

l'estimation de I'épaisseur du pli cutandy seul méme observateur a réalisé toutes les
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mesuresLa présence ou l'absence de tiques portées phélssons a été notée pour chaque
capture de I'année 2006 et, a partir du mois de2@@r, la charge parasitaire de tiques a été
évaluée par le biais de 7 catégories corresporajgoximativement au nombre de tiques

portées par les hérissons (0-5, 6-10, 11-20, 2150,100, 101-200, >200). La

présence/absence de puces a également été nbiggué capture.

Analyses statistiques

La normalité des distributions des données de ¢empa et de pli cutané a été testée
avec un test de Shapiro-Wilks, apres la transfaonales valeurs de corpulence en valeurs
logarithmiques. La relation entre les indices daditon physique et la localisation des
hérissons (zone urbaine/zone rurale), le sexe é¢a date de capture (année et mois) a été
testée a l'aide de modéles linéaires a effets gjixfei prennent en compte le fait que nos
données soient parfois répétées (plusieurs cappaesun méme individu). Les interactions
entre les différentes variables ont également és&¢s. La variable « mois », a la base
qualitative (avril, aolt, etc.), a été transforne@evariable quantitative (avril=4, ao(t=8, etc.)
lors de l'analyse des corpulences et des plis éstdas hérissons, puisque la variation de ces
indices au cours de l'année est supposée étrerdin€ette procédure permet de gagner en
précision lors de la réalisation des tests stgtisg avec les modeles linéaires a effets mixtes.
Dans le cas de lindice de charge parasitaire réxapence de tigues et de puces sur les
hérissons a été comparée entre la zone urbaiezenk rurale avec un test exact de Fisher.
Le fait de disposer de la valeur de chacun des timilices pour un individu donné a
également permis de tester, toujours a l'aide deefaes linéaires a effets mixtes, la relation

entre la charge parasitaire, la corpulence etigépar du pli cutané des hérissons.

1. 2.4. Relevé des températures hivernales

Dans le but d'estimer les différences de températpouvant exister entre la zone
urbaine et la zone rurale, six thermomeétres enregis autonomes (température loggers
iButton, DS1922L, Dallas Maxim Integrated Produdis,K.; sensibilité + 0,5 °C) de petite
taille (disques de 17 mm de diamétre et 6 mm d8par pour un poids de 3 g) ont été
programmeés avant d'étre placés sur le terraindiéturois ont été placés en zone urbaine
(V1, V2 et V3) et trois autres en zone rurale (C2, et C3) (figure 7). lls ont donc été
localisés de facon a étre espaceés les uns des,addéires des endroits privés (avec accord du

propriétaire des lieux) pour réduire le risque élele perte ou de vol de ces thermometres,
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compte tenu de leur taille réduite. Les thermonsébre été placés a I'abri du vent et pres du
sol, c'est-a-dire au plus pres possible de la haagproximative d'un hérisson (environ a 12
cm). lls ont enregistré simultanément les tempéeata partir du 19 janvier 2008 jusqu'au 15
mai 2008, a raison d'un relevé toutes les 45 miit, 3751 relevés de température par
thermomeétre. En dépit des précautions prises pateréle les perdre, seuls V1, V2, V3, C1

et C2 ont été facilement récupérés sur le terrlalgré nos recherches, C3 est resté
introuvable.

Champ de fauche

en zone rurale

Piture en zone narale

Grand espace vert

du centre-ville Jardin en zone

suburbane

Prés dune usine en
zone suburbaine

Figure 7. Emplacement des thermometres autonomés turain d'étude

Pour comparer les températures en zone urbaingaé rla température enregistrée a
chacun des cing sites a été soustraite, lors dgueheelevé, a la moyenne des cing sites
réunis. Cette procédure permet de s'affranchiradealiation commune de température au
cours du temps et ensuite de comparer le sensngbitance des écarts a la moyenne des
thermomeétres urbains a ceux des thermometres ruktzaanalyse peut étre réalisée de fagon
globale sur tous les relevés, ou en tenant conguilerment des périodes nocturnes, ou encore
des périodes de gel. Afin d'étre un peu plus prdars |'analyse des températures négatives,
la moyenne des températures des thermometres sirbiagelle des thermometres ruraux ont
été calculées pour comparer le nombre de relevgatifeen campagne a celui enregistré en

ville.
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[1l. 3. Résultats

111.3.1. Comparaison des taux de survie en zonainebet en zone rurale

La recherche réguliére de hérissons dans les amespture en 2006 et en 2007 a

permis l'identification de 98 hérissons adultes)td81 femelles et 27 males en zone urbaine,

et 25 femelles et 15 males en zone rurale. Legitest de capture ont été construites pour

chaque individu et regroupées lorsqu'elles étaimtiques (tableau 3).

Tableau 3. Fréquence d’apparition des histoiresagdures dans chaque groupe de hérissons :

Femelles urbaines (FV), femelles rurales (FC), métbains (MV), et males ruraux (MC)
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31 25 27 15

Total
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Le modéle le plus généradf\(sexe*loc*temps) dH(sexe*loc); p(sexe*loc+temps)}
semble ajusté a nos données puisque le rapporrdigviobservée/déviance prédite est trés
proche de 1£=219,3/220,3=0,99. Suite a la construction et adaparaison des modeles
dérivés de ce modele général, les résultats indiqueie les deux modéles les plus
parcimonieux pour [l'estimation de la probabilité decapture sont les modéles
{DA(sexe*loc*temps)PpH(sexe*loc);p(.)} et {PA(sexe*loc*temps)PH(sexe*loc);
p(sexe*loc)} (tableau 4, ligne 1 a 4). Le premi@msidere une probabilité de recapture
constante (au cours du temps, entre les sexestretzmne urbaine et rurale), et le second une
probabilité de capture a la fois influencée pasdge des individus et par la localisation des
hérissons. L'interaction signifie que la différerdm probabilité de recapture entre méles et
femelles est différente en zone urbaine et en zorae (figure 8). Puisque le modele qui
prend en compte linteraction entre la localisatbrie sexe semble meilleur que celui qui
prend en compte un effet additif (p(sexe*loc) neeitl que p(sexe+loc)), les facteurs "sexe" et
"loc" n'ont pas été testés séparément dans la matiéh de la probabilité de recapture.

Tableau 4. Simplification du modéle générdA(sexe*loc*temps)pH(sexe*loc);
p(sexe*loc+temps)}Les modéles de 1 a 4 ont pour but de modéligemleabilité de recapture, et a

partir des deux modeles les plus parcimonieux atst¢modele 2 et modele 4), la modélisation de la

probabilité de survie a pu se poursuivre (modela<8). Les modeles les plus parcimonieux sont
indiqués en gras.

Modele AlCc| AAICC g‘ggrar:tr"f Déviance
1 | DA(sexe*loc*temps)yPH(sexe*loc);p(sexe*loc+t) 379,5| 25,1 22 219,3
2 | ®A(sexe*loc*temps)PH(sexe*loc);p(sexe*loc)| 364,5 10,0 12 229,9
3 | DA(sexe*loc*temps)pH(sexe*loc);p(sexe+loc) | 365/8 11,3 11 233,5
4 | dA(sexe*loc*temps)PH(sexe*loc);p(.) 357,3 2,8 7 234,1
5 | ®A(sexe*loc)PH(sexe*loc);p(.) 357,383 2,9 6 236,4
6 | DA(sexe*loc)DH(sexe*loc);p(sexe*loc) 359,6 5,1 9 232,0
7 | DA(sexe+loc)PH(sexe+loc);p(.) 355,6 1,1 5 236,8
8 | ®A(sexe+loc)pH(sexe+loc);p(sexe*loc) 358|1 3,7 8 232,8
9 | ®A(sexe)DPH(sexe);p(.) 354,4 0,0 4 237,8
10| ®A(sexe)DH(sexe);p(sexe*loc) 3561 1,6 7 232,9
11| ®A(loc);@H(loc);p(.) 369,2 14,7 4 252,6
12| ®A(loc);PH(loc);p(sexe*loc) 359,83 4,8 7 236,1
13| ®A(.);®H(.);p(.) 367,66 13,1 3 253,1
14| ®A(.);PH(.);p(sexe*loc) 357,1 2,6 6 236,2
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Figure 8. Probabilité de recapture mensuelle ddeswd des femelles, en zone urbaine
(maison) et en zone rurale (arbre)

Suite a la modélisation de la probabilité de suftableau 4, lignes 5 a 14), les deux
modeles qui semblent les mieux ajustés sont leseleedi@A(sexe)PH(sexe);p(.)} et
{ ®A(sexe+loc)pH(sexe+loc);p(.)}. lls considerent la probabilité durvie dépendante du
sexe des d'individus et, dans le cas du secondle)ddéprobabilité de survie est également
dépendante de la localisation des hérissons. Cekelesoont des valeurs d'AICc proches
(AAICc=1,1). Un test LRT indique que l'effet de lacdtisation des hérissons sur la
probabilité de survie est non significatif (LR¥2=1,0; p=0,3). S'il semble effectivement y
avoir une différence de survie entre les malegefémelles, le fait qu'ils soient urbains ou
ruraux n'a que peu dimportance. Ainsi, la survistineée a partir du modele
{®A(sexe+loc)pbH(sexe+loc);p(.)} indiqgue que la survie des fenelist plus élevée que

celle des males, et également plus élevée en given période d'activité (figure 9).
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Figure 9. Probabilités de survie apparente meresdel males et des femelles, en période d'activité
(soleil) et en période hivernale (flocon)
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Comme il s'agit de probabilités de survie mensagheus avons élevé ces estimations
a la puissance 6, pour déterminer la probabilitéudgie des hérissons au cours de la période
d'activité (6 mois environ). Au cours de cetteiga®, 35% des femelles survivraient contre

seulement 3% des males.

[1l. 3.2. Condition physique des individus

Les estimations de la corpulence, de I'état d'ésgpaent et de la charge parasitaire
ont été effectuées lors de 204 captures de 138soés différents, dont une majorité de
femelles. La distribution des ces individus estildapge entre la zone urbaine et la zone rurale
(tableau 5).

Tableau 5. Localisation et sexe des 136 hérisstultea capturés au moins une fois pendant les
sessions de terrain et sur lesquels les analysascdadition physique ont été effectuées

Femelles Males Total
Zone urbaine 40 29 69
Zone rurale 39 28 67
Total 79 57 136

Les données de corpulence ont été transforméeslenrs logarithmiques et elles
suivent une distribution normale (test de Shapintks, W=0.99, p=0.20). La corpulence
des femelles urbaines semble similaire a cellefeleglles rurales. En revanche, les méales de
la zone rurale semblent plus lourds par rappod Bhgueur de leurs tarses que les males

urbains (tableau 6).

Tableau 6 : Effectifs, rapports masse corporelhgfieur des tarses, erreur standard et variance des
hérissons adultes méles et femelles en zone urba@ezone rurale

Femelles Males
Effectif 77 37
Zone urbaine| Moyenne + SE 238 + 4,4 222 +5,6
Variance 1457 1187
Effectif 57 33
Zone rurale | Moyenne + SE 243 +5,1 241 +6,4
Variance 1490 1372
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La distribution de l'indice d'engraissement a patt la mesure du pli cutané ne
montre pas de différence flagrante entre les iddiwide la zone urbaine et ceux provenant de
la zone rurale (figure 10). De la méme facon queoligulence, les données concernant les
plis cutanés semblent suivre une loi normale @esShapiro-Wilks, zone urbaine: W=0.91,
p=0.45, milieu rural: W=0.85, p=0.22).

n
60
50

J Zone urbaine
40 .

Zone rurale
30
20
10
oﬁ

1 2 3 4 5
Figure 10. Fréquence d'observation des 204 medurpk cutané dans les différentes classes d'état
d'engraissement. 1=Maigre, 2=Peu gras, bon musstesoyennement gras. 4=bien gras. 5=trés gras

Un total de 100 données de présence/absence @tigues a été récolté en 2006. La
prévalence calculée a partir des données est isgginEment plus élevée en milieu urbain
qu'en milieu rural : 62% contre 28% (test exactHigher: p<0,001). En 2007, la charge
parasitairades hérissons (0-5, 6-10, 11-20, 21-50, 51-100,20@ >200 tiques) a été releveée
sur 104 individus (63 en milieu urbain et 41 enienilrural). La majorité des hérissons se
retrouve dans la premiére catégorie (0-5 tigueseak dont la charge dépasse les 5 tiques
sont presque uniquement urbains (figure ). vu de cette distribution, les sept classes
initiales ont été regroupées en seulement deusada®= 0-5 et 1= plus de 5 tiques). Afin
d'analyser les données de 2006 et 2007 ensehefffiet « année » été systématiquement pris
en compte lors de la construction des modeles itesaa effets mixtes, ce qui permet

d'estimer et de corriger I'effet des différencéslaantillonnage.

La prévalence de puces calculée a partir des 28dées'éleve a 42% en zone rurale
contre 64% en zone urbaine. Cette différence agptifwiative (Test exact de Fisher:
p=0.002).
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Figure 11. Distribution des hérissons par clas&@mddance de tiques.
Classe 1: 0-5 tiques, classe 2: 6-10, classe 201dasse 4: 21-50, classe 5: 51-100, classe 62201
et classe 7: >200 tiques

Effets de la date de capture, de la localisationletsexe sur la condition
physique

Les résultats des modéles linéaires a effet midauent que I'année de capture a un
effet sur la corpulence des hérissons (ddl=1; F%A1p<0,001): en 2007, les hérissons
semblent moins corpulents qu'en 2006 (figure 18)chrpulence semble aussi varier au cours
des mois (ddl=1; F=34,2; p<0,001). Cette variatiefiete une dynamique d'engraissement
des hérissons, notamment lors des mois qui prétédidernation (aolt, septembre, octobre
et novembre) (figure 13). L'interaction non sigrafive entre « l'effet mois » et « I'effet
année » indique que cette dynamique se retroust bigs en 2006 qu'en 2007 (mois*année:
ddl=1; F=0,62; p<0,43). Au vu de ces premiers téssil les modeles qui suivent ont été

ajustés a l'année et au mois de capture.

235
250

245 {
240
235

= t

225

Indice de corpulence

220
2006 2007

Figure 12. Valeur moyenne et erreur standard ddite de corpulence des hérissons
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Figure 13. Evolution de l'indice moyen de corputedes hérissons (+ erreur standard) en fonction
mois de capture

L'effet de la localisation des hérissons (zone inddazone rurale) sur la corpulence
des hérissons n'est pas significatif (année+maotstikation: ddl=1; F=3,0; p=0,08) et les
résultats des interactions localisation*année @lisation*mois indiquent que I'effet année et
I'effet mois (dynamique d'engraissement) sur |gp@lence sont similaires en zone urbaine et
en zone rurale (respectivement ddi=1; F=0,08; p£éfddI=1; F=0,35; p=0,55). De la méme
maniere, le sexe ne semble pas influencer la cempal des hérissons (année+mois+sexe:
ddl=1; F=0,01; p=0,93). L'interaction localisati@ee non significative (ddl=1; F=0,97;
p=0,32) indique une similarité de corpulence emdxe hérissons urbains et les hérissons
ruraux, que ce soit chez les males ou chez lesliEsndenfin, aucune différence n'a été
observée concernant la dynamique d'engraissemelgffet année entre les males et les

femelles.

L'année de capture semble ne pas avoir d'effetl'd@paisseur du pli cutané des
hérissons (ddl=1; F=0,58; p=0,44). En revanchdfet'enois s'avere significatif (ddl=1,
F=33,2; p<0,001), reflétant de nouveau une dynaenijangraissement au cours de l'année
(figure 14), notamment au cours des quatre dermwrs de collecte de données (aolt,
septembre, octobre et novembre). La variation émisseur des plis au cours des mois est
similaire en zone urbaine et en zone rurale (mocs*tdi=1; F=0,47; p=0,49) et entre males
et femelles (mois*sexe: ddI=1; F=0,66; p=0,41) melie semble différer en fonction de
I'année de capture (mois*année: ddl=1; F=6,2; pt8),0La pente plus élevée en 2006 qu’en
2007 indique que la dynamique d'engraissementlestmarquée (0,23 contre 0,10). Enfin,
I'influence de la localisation et du sexe des Bénis sur leur état d'engraissement a été testée,

mais aucun effet significatif n'a été obtenu (amnméais+loc: ddl=1; F=1,5; p=0,22 et
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année+mois+sexe: ddl=1; F=0,53; p=0,46): males oeniemelles ont présenté un état

d'engraissement similaire en zone urbaine et ea amale.

Pli cutané
rlH

avril  mai quin - quillet aeofit  sept. oct now.

Figure 14. Evolution de I'indice moyen d'épaissawipli cutané (+ erreur standard) en fonction du
mois de capture

En ce qui concerne la charge parasitaire en tide#gt année, c'est a dire I'effet de la
différence d'échantillonnage entre 2006 et 2007téatésté et s'avere, comme attendu,
significatif (ddl=1; F=38,2; p<0,0001)Le mois de capture ne semble pas influencer la
présence de tiques sur les hérissaltd=7; F=0,7; p=0,60)que ce soit en 2006 ou en 2007
(année*moisddl=5; F=0,55; p=0,73)En revanche, l'interaction entre I'année de camtla
localisation des hérissons est significatidel€1; F=8,0; p=0,006 la charge parasitaire en
tigue des hérissons urbains semble différer dee ads hérissons ruraux en 200@l1€1;
F=11,6; p=0,00Lmais pas en 200ddl=1; F=0,8; p=0,3pb En d'autres termes, la prévalence
de tiques en zone urbaine est significativemens plevée qu'en zone rurale, en conformité
avec les résultats des tests de Fisher (donnée20@@), mais l'intensité de la charge

parasitaire ne semble pas différer entre les dengsz(données de 2007, figure 15).

Prévalence
&3
|
&

Zone urbaine Zone rurale

Figure 15. Prévalence de hérissons porteurs destign 2006?) et pourcentage de hérissons portant
plus de 5 tiques en 20001), en zone urbaine et en zone rurale.
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Enfin, le sexe ne parait pas avoir d'effet sur fés@nce de tiquesldl=1; F=0,5;
p=0,46, que ce soit en zone urbaine ou en zone ruraee{kcalisation:ddl=1; F=1,1,;
p=0,28, en 2006 ou en 2007 (année*seddi=1; F=0,1; p=0,6p

L'année de capture ne semble pas avoir d'influsncda prévalence des hérissons
porteurs de pucesldl=1; F=0,1; p=0,60 contrairement au mois de captudelE7; F=2,6;
p=0,0]. Le test d'interaction entre ces deux variablesren significatif ¢dlI=5; F=1,3;
p=0,27. En conformité avec le test de Fisher effectuélayrévalence de puces en zone
urbaine et en zone rurale, l'effet localisation aapfi significatif dans le modéle ajusté a
I'année et au mois de capture (année+moistdic:1; F=5,8; p=0,01). Les hérissons capturés
en zone urbaine sont davantage porteurs de pune)@ comme en 2007 (année*loc:
ddl=1; F=1,5; p=0,21). La variation des prévalenaascours du temps parait similaire en
zone urbaine et en zone rurale (mois*loc: ddI=71,B=p=0,26), mais aussi entre les males et
les femellesrfois*sexeddI=5; F=0,8; p=0,49)Enfin, le sexe ne semble pas avoir d'effet sur
la prévalence de pucedd|=1; F=0,1; p=0,78 que ce soit en zone urbaine ou en zone rurale
(sexe*localisationddl=1; F=0,005; p=0,93en 2006 ou en 2007 (année*seddl=1; F=0,03;
p=0,85.

Relation charge parasitaire / corpulence et étaendraissement /

corpulence

Selon les résultats des modéles linéaires a effieties visant a tester le lien entre
I'état d'engraissement (pli cutané€) et la corpdaias hérissons, il existe une relation positive
entre ces deux indices (tableau 7) : les indivigssplus lourds, par rapport a la longueur de
leurs tarses, ont aussi les plis cutanés les plais €figure 16). La relation entre pli cutané et
corpulence ne semble pas différer en fonction dedalisation des hérissons (tableau 7). Par
ailleurs, I'état d'engraissement et la corpulerasetrissons ne semblent pas influenceés par la
présence de parasite, qu'il s'agisse de puces tigquis (tableau 7). Les modeles tiennent
compte de linfluence de I'année et du mois deucapt_es interactions entre l'effet des
parasites et la localisation des hérissons onteétés : la présence de tiques ou de puces n'a
d'effet ni sur la corpulence, ni sur I'état d'ergg@ment, que ce soit en zone urbaine ou en

zone rurale (tableau 7).
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Tableau 7. Résultats des modéles linéaires a efiigtes visant a tester I'effet de la corpulence de
individus, de I'épaisseur du pli cutané, de I'amrd mois et de la localisation de leur captuoaéz
urbaine/zone rurale), sur leur portage d’'ectoptessit I'effet de la corpulence des individus, el |
portage d’ectoparasites, de I'année, du mois & tiealisation de leur capture, sur I'épaisseuiedr

pli cutané
ddl | Fratio p
Corpulence~année+mois+pli cutané 1 60,2 <0,001
Corpulence~année+mois+pli cutané*loc 1 1.20 | 0.27
Pli cutané~année+mois+corpulence 1 58,0 <0,001
Pli cutané~année+mois+corpulence*loc L 0.008.93
Corpulence~année+mois+tique 1 1.16 0,29
Corpulence~année+mois+tique*loc 1 1.65 0.20
Corpulence~année+mois+puce 1 0.16 0,69
Corpulence~année+mois+puce*loc 1 0.46 0.50
Pli cutané~année+mois+tique 1 1.32 0,25
Pli cutané~année+mois-+tique*loc 1 0.02 | 0.87
Pli cutané~année+mois+puce 1 0.38 0,58
Pli cutané~année+mois+puce*loc 1 1.23 0.26
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Figure 16. Relation entre l'indice d'épaisseurldaytané et la corpulence des hérissons
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I1l. 3.3. Différences de températures entre zomaine et zone rurale

Sur I'ensemble des relevés, les températures sanbgenne de 7,6 = 0,1 °C en zone
urbaine (n = 11253) et de 6,8 + 0,1 ° C en zonaleyn = 7502).

Sur toute la durée des enregistrements, les th@emobmeétres placés en ville ont
enregistré en moyenne des températures supérige@8 °C a la température moyenne des
5 sites reunis (Tm), alors que les deux placés dangone rurale ont enregistré des
températures inférieures de 0,5 °C a Tm. Si l'ontieat compte que des températures
nocturnes (21h00-5h15), les différences obserudgsrs la méme tendance et les différences
des moyennes V-Tm sont méme un peu plus marquedsdt 8). En période de gel, seules
les valeurs enregistrées par le thermometre V2 leginis'écarter de facon notable de la
moyenne Tm (+1,1 C°) (tableau 8).

Tableau 8. Difféerence moyenne de température ean€e les relevés de chaque thermométre (V1,
V2, V3, C1, C2) et la moyenne des cing relevesisa(im)

Ensemble de  Période Période de
la période nocturne gel
V1-Tm 0,06 0,23 0,04
V2-Tm 0,67 0,71 1,12
V3-Tm 0,26 0,45 -0,20
C1-Tm -0,35 -0,24 -0,43
C2-Tm -0,65 -0,55 -0,53

C'est surtout quand les températures extérieurddemplus élevées que les écarts de
température entre zone urbaine et zone rurale lssnplus importants, et non pendant les
périodes de gel (figure 17). Les thermometres semibhéme enregistrer des températures
tres similaires en zone urbaine et en zone ruaabe alentours de -3°C, mais il est a noter que
nous ne disposons que de peu d'enregistrementdeat@mpérature. Plus précisément, 317
relevés ont montré des températures négatives renraoale (avec une moyenne de -1,3°C)

contre seulement 153, pour les méme relevés enwrba@me (avec une moyenne de -0,3°C).
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Figure 17. Variation des températures urbainegetempératures rurales autour de la moyenne des
températures enregistrées par les 5 thermometreis @m)

l1l. 4. Discussion

Nous avons cherché a savoir si la densité plusélele hérissons que nous avons
relevée en zone urbaine qu’en zone rurale était aluen taux de survie plus élevé des
individus. En effet, plusieurs études conduites si@s populations de mammiferes
synurbaines dans les villes américaines ont miévihence un taux de survie des individus
plus élevé en ville gu'en campagne. C'est le @asexemple, pour le Raton laveur (Praege
al. 2004), le Cerf de virginie (Lopet al.2003) ou encore I'Ecureuil gris (Adams 1994).

Cependant, I'analyse que nous avons conduite & pirtnos données de capture-
marquage-recapture dans le nord-est de la Francmetepas en évidence deffet de la
localisation des hérissons (zone urbaine versus rorale) sur la probabilité de survie des
individus, que ce soit pour la période d'activitinfaniere et estivale ou pour la période
d’hibernation automnale et hivernale. La préseecezone urbaine, de facteurs de mortalité
spécifiqgues a cet environnement (ex : embrasementad de branches ou de feuilles lors de
I'entretien des jardins) pourrait venir contrebakan I'absence de facteurs de mortalité
présents uniqguement en zone rurale (ex: prédatanle blaireau). Cette hypothése est
appuyée par les études de Harris et Smith (198%ta@tmet al. (1976) qui indiquent que,
chez le Renard roux, ce sont principalement lesasde mortalité qui different entre zone
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urbaine et zone rurale, et non le taux de mortéditélonc de survie). Nos résultats indiquent
gu'une forte densité de population en zone urbaiest pas nécessairement la conséquence

d'une survie plus élevée, tout du moins en ce @uterne les adultes.

Si la probabilité de survie apparente semble simil&ntre individus ruraux et
individus urbains, elle semble en revanche étrs glevée chez les femelles que chez les
males. Ces résultats vont a lI'encontre de cewnobten Suéde par Kristiansson (1990), qui
n'a relevé aucune différence statistique entrautgies des males et celle des femelles, quel
que soit I'age des hérissons. Plusieurs explicati@ances contradictions peuvent étre
apportées : soit il existe un facteur de mortalaé@s notre site d'étude qui accroit le taux de
mortalité des males (ou augmente le taux de sdegdfemelles) par rapport au site d'étude en
Suede, soit la survie réelle des males est soimésstEn effet nous n'avons estimé qu'une
survie apparente, qui représente la probabilitérgahimal survive et demeure dans la zone
échantillonnée. Les males, plus mobiles que leelles (Reeve 1982, Kristiansson 1984),
demeurent sans doute moins sur les zones de captuliées que les femelles, ce qui peut se
traduire par une survie apparente moins élevéserdit intéressant de répéter cette étude sur
des zones de captures plus étendues, d'une swtdifficeemment grande pour englober le
domaine vital de plusieurs males. Dans la mémelagila probabilité de survie apparente,
plus élevée en hiver qu'en période d'activité (m@lefemelles confondus), pourrait étre la
conséquence de mouvements d'individus moins immisren hiver qu'en période d'activité, et

donc un risque de "perdre les hérissons" moineélev

L'étude de la condition physique des hérissonspasge avoir une influence sur la
probabilité de survie des individus, a été estimd@ide de plusieurs indices, encore peu
utilisés chez le hérisson. Les indices de corp@eanta’épaisseur du pli cutané que nous avons
choisis semblent étre de bons indicateurs destiarsade |'état des réserves énergétiques des
individus, puisque l'augmentation simultanée de indi&ces avant la période d'hibernation
coincide bien avec celle de lI'accumulation de weselipidiques observée chez cette espece a
cette période de I'année (Reeve 1994). La comparale la condition physique des hérissons
capturés en zone rurale et en zone urbaine sue teriain d’étude ne met pas en évidence
d’effet de la localisation des individus. Bien oggeat davantage acceés que les hérissons
ruraux aux gamelles contenant de la nourriture pbign et chats, les hérissons urbains ne
semblent donc pas disposer de réserves énergétduelevées. Il est possible que les
hérissons urbains ne mangent dans les gamellescgaionnellement. lls auraient alors un

régime alimentaire similaire a celui des hérissamaux, c'est-a-dire caractérisé par une forte
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consommation de lombrics (dont la disponibilité bmétre équivalente en zone urbaine et
rurale, voir chapitre Il), et n‘accumuleraient pass de réserves énergétiques.

Puisque les parasites externes sont susceptibliggilolir les hérissons en provoquant
une diminution de la condition physique, nous aveaslu savoir si les hérissons ruraux
étaient d'avantage porteurs de tiques et de pueekeg hérissons urbains. L’analyse que nous
avons conduite a mis en évidence un effet de lalikation des hérissons sur leur charge
parasitaire. Les hérissons capturés en zone urlsairsont révélés étre davantage parasités
que ceux capturés en zone rurale. Ces résultatsesoaccord avec ceux d’Egli (2004) sur
cette méme espéce, qui a trouvé un accroissemdatptévalence de tiquéshexagonude
long d'un gradient d'urbanisation : 36% des hénissm avaient en zone rurale, 55 % en zone
suburbaine et jusqu'a 75% en zone urbaine. De méntensité de l'infestation des puces est

supérieure en zone urbaine qu'en zone rurale.

En régle générale, la prévalence et I'abondanceatesites sont d'autant plus élevées
qgue la densité de leur hoéte est importante (Mor@&@nBoulin 1998). La forte densité de
hérissons enregistrée en milieu urbain pourrai¢ @trl'origine de la présence accrue des
parasites dans ce milieu. Nos résultats concerl@aprévalence de tiques soulévent une
question d'ordre épidémiologique. En effet, lesudil. hexagonuset I. ricinus peuvent
véhiculer, via leurs morsures, une spirochéte noeBoérelia burgdorferiresponsable de la
maladie de Lyme, dangereuse pour I'homme lorsquiedist pas traitée (Dolet al. 1994,
Hudsonet al. 2006). Nos résultats suggerent que le hérissorrgibétre considéré comme
une espece réservoir de cette maladie au sein sleiltes, puisque Gragt al. (1994) ont
montré que le Hérisson européen nourrit les traides de développement (larves, nymphes
et adultes) de. ricinus et I. hexagonust a chaque stade, les tiques sont susceptibles d'é

porteuses dB. burgdorferi

La présence de parasites sur les hérissons étndieemble pas liée a I'état des
réserves énergétigues, ce qui amene a penser gupéat des hérissons peuvent supporter la
présence de parasites sans pour autant étre mffdil@s études plus poussées devraient
cependant étre conduites pour savoir si un nomlaee ée parasites peut influencer la
condition physique des individus. Si tel est le, dasdice a considérer dans I'étude de la
condition physique serait plut6t l'intensité deckarge de parasites plutét que la prévalence.
C'est dans cette optigue que la méthode d'éclmamtdbe des tiques a été changée entre
l'année 2006 et I'année 2007. En 2006, de nomUrétigsons avaient été observés portant

une charge de tiques importante (+de 200 tiquassdnt penser qu'une analyse de l'intensité
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de la charge parasitaire était réalisable. Malhegment en 2007, les charges parasitaires
étaient réduites par rapport a celles de 2006, uca@us a contraint a regrouper toutes les

classes d'abondance de tiques supérieures a S squae seule.

Certains auteurs suggérent que des conditionsrales rudes, associées a la présence
de parasites sur les hérissons sont susceptil@iegaiher une mortalité hivernale importante
(Reeve 1994). Globalement, les thermometres poségoee rurale ont enregistré des
températures plus faibles que ceux posés en zdm&ner Ces résultats confirment le
phénomene « d'urban heat island » décrit par O8@5(let Picketet al. (2001). Cependant,
les amplitudes des différences entre zone urbaineome rurale ne semblent pas si
importantes, en comparaison avec celles enregistiges d'autres villes. Par exemple dans la
ville de New York, les températures sont en moygsins élevées de 2-3 °C en ville que dans
les zones alentours, alors que dans notre étudanm de I'ordre de 0,8 °C est observé. La
différence de taille de la ville explique sans @ocetlle des différences d’amplitude : une ville
comme Sedan (21 000 habitants) retient et dégagess@irement moins de chaleur qu’une

ville comme celle de New York (environ 21 milliod$fabitants avec son agglomération).

L'analyse de la fréquence des enregistrements rdpétatures en dessous de 0 °C
indique que les phases de gel sont généralemantagdians la zone urbaine par rapport a la
zone rurale. Pendant la durée de I'hibernation,hi&sssons ont donc, a priori, davantage
d’opportunités en zone urbaine qu’en zone ruralsedaourrir de lombrics au cours de leurs
périodes de réveil puisque ces derniers ne soif act surface qu’a la condition que le sol ne
soit pas gelé (Kruuk 1978, Nordstrom 1975). Cepefida température n'est pas le seul
facteur a influencer Il'activité des vers de telres précipitations et I'humidité de l'air sont
sans doute aussi importantes et devraient étredgyaes dans les facteurs pouvant influencer

la disponibilité de vers de terre a la surfacealies hiver.

Nos conclusions sur l'effet de la localisation Isuprobabilité de survie des hérissons,
ne peuvent étre que réservées, du fait du nombativesment restreint de données de
recaptures disponibles pour la zone rurale. Pluad, méme si les indices de corpulence et
d'épaisseur de pli cutané semblent refléter I'dest réserves énergétiques, il aurait été
intéressant de disposer de travaux de réeférenemtves établir le lien entre la valeur des
indices et les réserves lipidiques réelles. A notenaissance, de tels travaux n'existent pas
encore chez le Hérisson. De prochaines étudesideteansi s'attacher a mesurer des indices
sur des individus retrouvés morts puis par la déteation, en laboratoire, de la quantité de

réserves lipidiques contenues dans les carcassebgl& Singleton 1993, Schulte-Hostedde
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et al. 2001). Il serait également intéressant de mesl@ertempératures des mois qui
précedent I'hibernation, pour savoir si des éarteempérature sont susceptibles de favoriser

un allongement de la période d'accumulation desvés en zone urbaine.

Comme la majorité de la mortalité juvénile sembleilieu lors du premier hiver
(Kristiansson 1990, Somers & Verhagen 1999), ildfait s'intéresser, avec des méthodes
appropriées, a la survie des jeunes hérissonsllenetien campagne pendant cette période
critique. Peut étre que la disponibilité de ressesiralimentaires d'origine anthropique, méme
si elle n'est pas tres élevée, peut constituer peli plus » qui peut aider a la survie des
jeunes, en particulier en période hivernale. Ureeolation de terrain en zone urbaine semble
appuyer cette hypothése puisque un jeune hérigsanp311 grammes au mois de novembre
2006 a été retrouveé vivant au tout début du masrid’2007 avec une masse corporelle
atteignant déja 811 grammes. La bibliographie inéligourtant qu'une masse corporelle d'au
minimum 450 grammes est nécessaire pour pouvowivsara la premiére hibernation
(Morris 1984).

En conclusion, nos données ne mettent pas en @@dkeffet de I'urbanisation sur le
taux de survie et la condition physique des hénissen accord avec nos précéedents résultats
qui indiquent que la disponibilité des ressourdesemtaires n’est pas vraiment plus élevée
en zone urbaine qu’en zone rurale. De plus, la ghiibé de survie, similaire pour les
hérissons adultes de la zone urbaine et de lazwake, ne semble pas étre a l'origine de la
densité élevée de la population urbaine. Les camditenvironnementales urbaines agissent
donc certainement a d'autres niveaux, notammertgieusur le taux de survie des jeunes.

La question se pose alors de savoir si la fortsitlede population enregistrée en zone
urbaine n'est pas la conséquence d'une immigrdtiodividus provenant de la zone rurale
voisine. Cette immigration n’est cependant possifle si les deux populations (urbaine et
rurale) ne sont pas isolées l'une de l'autre. Dlansuite de I'étude, nous avons donc testée
I'hnypothése de Ditto & Frey (2007) selon laquelteille peut étre considérée comme un
habitat «ile », distinct des habitats environnagitslans lequel les populations peuvent se
retrouver isolées des autres. Pour ce faire, neossaestimé l'effet de I'urbanisation sur la
structure génétique de la population de hérissonr pvaluer indirectement les mouvements
d'émigration/immigration entre ville et campagnelistuter des processus mis en jeu dans la

différenciation des populations colonisatrices diemnement modifiés.
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V. EFFET DE L'URBANISATION SUR LA
STRUCTURE GENETIQUE DE LA POPULATION

IV.1. Introduction

L'isolement reproductif des populations est unrprguis a la spéciation, processus qui
conduit a 'émergence d'espéeces, par définitiorétigmement différentes. La spéciation peut
se produire lorsque les populations sont sépar@edgs barrieres physiques qui, en bloquant
les flux d'individus, et donc de génes, conduisemd formation d’isolats reproductifs par
dérive génétique (« spéciation allopatrique », Ma$70). L’isolement reproductif peut
également étre la conséquence d'une sélectionefiatdivergente a l'intérieur d'une méme
population, suite a des adaptations locales quiéehgnt ensuite les individus de se

reproduire entre eux (« spéciation sympatriqueushBlL975).

Ces changements évolutifs s'effectuent sur de gmrmthelles de temps (macro
évolution) et sont, de ce fait, difficiles a étudi€ependant, des informations précieuses sur
les processus mis en ceuvre peuvent étre apportgebéfude des changements micro-
évolutifs qui se produisent sur de relativementrigsu périodes au sein de populations
animales plus ou moins isolées physiquement les dags autres et soumises a de nouvelles
conditions environnementales. Ainsi, un isolemesyroductif a été mis en évidence par
I'étude de deux populations de saumo@mdorhynchus nerRaayant un ancétre commun
mais qui ont colonisé I'une un lac, I'autre undére treize générations auparavant (Heredry
al. 2000). Les individus de ces deux populations saaintenant différenciés, d'un point de

vue génétique mais aussi morphologique.

L'urbanisation est, potentiellement, source derapévolution pour les populations
animales. En effet, elle provoque des modificaticapgdes et extrémes de I'environnement,
notamment du fait que de larges parcelles de tesant mises a nu puis completement
restructurées, ce qui modifie la distribution etlisponibilité des ressources pour les especes
vivant en milieu urbain (revue dans McKinney 202¢ plus, la construction des routes et
autres surfaces imperméables (batiments, surfameSep...) favorisent la fragmentation et

réduisent la connectivité du paysage (Coléhsl. 2000, Bierwagen 2007). La ville peut ainsi
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étre considérée comme un habitat "lle", distinest ligbitats environnants (Ditto & Frey 2007)
et dans lequel les populations peuvent se retrois@ées des autres du point de vue
reproductif. C’est I'hypothese de "Ile urbain@Vancée par Gloogt al. (2001) a partir de
I’étude de populations urbaines de renards. Cettie ple connectivité, associée au fait que les
conditions environnementales du milieu urbain seuasceptibles de modifier les traits
phénotypiques et comportementaux des individusifkuf004), peut conduire a l'isolement
reproductif puis a I'évolution rapide des populasioanimales urbaines, en suivant des
mécanismes similaires a ceux qui interviennent dassdifférents modes de spéciation

(spéciation sympatrique, spéciation allopatriquetetrmédiaires).

L’'urbanisation a ainsi conduit a I'évolution rapid'un trait phénotypique impliqué dans
la sélection sexuelle chez upepulation d'oiseauxJunco ardoiséprésente sule campus
universitaire de San Diego (Californie), ce qui avdrisé l'isolement reproductif et la
différenciation génétique entre cette populationcelles présentes dans les montagnes
voisines (Yeh 2004). Dans le cas de la populat®methards roux de Melbourne (Australie),
c'est probablement la perte de connectivité duemilirbain qui a engendré des distances
génetiques significatives entre la population urbagt les populations rurales de la région
(Robinson & Marks 2001). Par ailleurs, l'effet fatelur peut accentuer la différenciation
génétique entre population urbaine et une populatioale, si quelques individus seulement

ont fondé la population urbaine.

Nous avons cherché a tester I'hypothese seloneliggle milieu urbain peut étre
considéré comme un habitat "ile" dans lequel Igrifaions peuvent se retrouver isolées des
autres du point de vue reproductif en analysarstiacture génétique d'une population de
hérissons européens que nous avons suivie duramt ales sur notre terrain d’étude des

Ardennes et qui comprenait une zone urbaine ezane rurale.

Le Hérisson est présent en milieu urbain sans ddefeuis beaucoup plus de
générations que le Junco ardoisé et le Renard quixn'ont colonisé cet habitat que trés
récemment (dans les années 1950 en Angleterrel@®enard et dans les années 1980 pour
le Junco). De plus, il semblerait que la proporta hérissons qui effectuent de grands
déplacements est relativement faible, ce qui pauriser la différenciation génétique entre
des sous-groupes d'individus urbains (Becher &fihdf 1998). Cette capacité restreinte de
déplacement constitue un argument en faveur dalengent reproductif entre les populations
urbaines et les populations rurales de hérissatygothése de I'lle urbaine est vérifiée chez

cette espece, la dérive génétique a pu s'effestureplus de générations que dans le cas du
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Renard et du Junco. On s’attend donc a trouvediffégenciation génétique importante de la
population urbaine par rapport a la populationlaura

Pour estimer le degré d'isolement reproductif depdaulation urbaine étudiée par
rapport a la population rurale voisine, nous avééterminé, d'une part, les caractéristiques
génétiques des deux populations (taux d'homozygetigariabilité intragroupe) et, d'autre
part, leur degré de différenciation génétique &tise génétique entre les individus urbains et
les individus ruraux, et analyse de la correspooelantre isolats génétiques et localisation
des individus). La technique d'amplification aléstale 'ADN (RAPD) a été choisie pour
estimer ces parametres car elle permet une étugérchme dans sa globalité, ce qui est bien
adapté a I'étude des populations. Par ailleurseslidiable, simple, rapide et peu colteuse a
utiliser (Welsh & McClelland 1990, Williamst al. 1990, 1993). Les analyses ne requierent
que quelques nanogrammes d'ADN (récolte d'échamdillpeu invasive) et ne nécessite

aucune connaissance préalable des séquences @& PMABucune sonde radioactive.

IV.2. Matériel et méthodes

IV.2.1. Collecte des échantillons

Des poils ont été collectés sur 171 hérissons o&ptdans les Ardennes en zone
urbaine et en zone rurale et sur 22 hérissons Egptivants hors de la zone d'étude. De plus,
des fragments de tissu cutané ont été prélevét/surdividus trouvés morts (généralement
sur la route) dans la zone d’étude et sur 54 idd&ihors de la zone d'étude. La collecte
d’échantillons hors du terrain d’étude a permis disposer de données de références
concernant les caractéristiques génétiques deetesfous les échantillons prélevés ont été
systématiquement référencés et congelés a -18°C.

Sur un total de 260 échantillons récoltés, 28 éilars provenant de la zone urbaine,
27 échantillons provenant de la zone rurale etle®chantillons collectés hors du terrain
d’étude ont été analysés (figure 18). Cette sé@lect’est faite de facon a ce que les
échantillons analysés proviennent de lieux repaetiplus régulierement possible en zone
urbaine et en zone rurale. Les analyses génétanasté réalisées au Département d'Ecologie
Physiologie et Ethologie (IPHC-DEPE, CNRS-UMR 71®8asbourg) sous I'encadrement
du Dr. Hélene Gachot-Neveu.
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Figure 18Localisation de 14 des 15 échantillons récoltés Harterrain d'étude (le % est situé a
Blois) et localisation des 55 échantillons récottass le terrain d'étude

IV.2.2. Extraction de I'ADN

L'ADN génomique a été extrait des cellules en suiva protocole mis au point par

Sambroolet al. (1989) et bien adapté a la nature et a la quategéorélevements (figure 19).

> _ e
V(Protéi nase K) U (Solvants) AcNat+alcool)

Echantillon ADN génomique  ADN génomique ADN génomique
(peau ou pails) en solution et «pur »en précipité
déchets solution

Figure 19. Principe d’extraction de I'’ADN génomique

L’ADN est extrait des cellules par digestion enzyionze puis il est purifié
d’éventuelles substances pouvant inhiber les @actultérieures. Enfin, il est précipité et

remis en solution dans une solution de tampon.

Les poils ou un fragment de 0,3x0,5 cm de tissar@isont mis a digérer toute une
nuit au bain-marie a 40°C dans des tubes conteitdhil de tampon de digestion (TRIS 2M
pH 7,8 ; EDTA 0,5M ; SDS 10%) et 40 de protéinase K. La protéinase K est une enzyme
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qui lyse les membranes et les constituants cealbdaat libére ainsi 'ADN dans la solution
tampon. Pour stopper I'action de I'enzyme en findigestion, les tubes sont placés a 95°C
pendant 10 minutes. L’ADN est ensuite purifié dabssances pouvant inhiber la réaction
d’amplification ultérieure, par filtration pour le®lutions d'’ADN des échantillons de poils, a
l'aide de solvants organiques pour les échantilttmpeau. Pour ce faire, 3QDde mélange
chloroforme/alcool isoamylique (24 :1) et 150 de phénol sont mélangés a la solution
d'’ADN et, apres centrifugation, il se forme deuxagds a linterface de laquelle se
concentrent les déchets. Le surnageant contendBiNI purifié est délicatement prélevé.
L’ajout d’acétate de sodium (3M, pH 7, 1P du volume total) et d’alcool absolu (2 fois le
volume total) au surnageant permet la précipitatie ADN qui devient alors visible a I'ceil
nu. Les tubes sont ensuite placés a -20°C pendahidres pour achever la précipitation.
Apres une nouvelle centrifugation, les culots d’ABbht séchés a I'air libre puis repris dans
50 & 200ul de tampon TE 20 :1 selon la taille du culot d’ADGles tubes et les filtrats des
solutions d'’ADN de poils correspondent aux solidiADN « stock ».

Un dosage spectrophotométrique permet de déterr@anancentration en ADN des
solutions « stock » et de s’assurer de la puret€AdeN extrait. Les solutions stock sont
d’abord diluées 100 ou 200 fois selon la quantigpahible. Par la suite, les mesures
effectuées au spectrophotométre a 260 nm indiquestabsorbance (DO) proportionnelle a
la concentration en ADN de la solution (figure 20)les mesures effectuées a 280 nm sont
proportionnelles a la concentration en protéinesstue le rapport D&y nm/ DOzgp nm €St
proche de 1,8, on considere que I'’ADN est suffisaminpur pour pouvoir étre utilisé. Avant
de passer a l'étape d'amplification de I'ADN, lacamtration d'ADN des solutions stock est

ajustée a 12ngL par dilution avec de I'eau bi-filtrée.

Capn = DO2gonm* 5 x Fd x F

Capn : concentration en ADN de la solution stockugyml.
Fd : facteur de dilution (100 ou 200)
DO : densité optique de I'échantillon & une longw¥ander=260 nm
F : facteur de conversion des mLdn(ici 10°)

Figure 20. Calcul de la concentration en ADN aipdes dosages spectrophotométriques
(Sambroolet al. 1989)
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IV.2.3. Amplification aléatoire de 'ADN (RAPD)

L’ADN est amplifié par une réaction de polymérisatien chaine (PCR) qui s’effectue
en trois étapes (figure 21). En premier lieu, I'AldNuble brin est dénaturé par chauffage
pour séparer les deux brins, ensuite des amoragsmicléotidiques de méme séquence (10
nucléotides) viennent shybrider aux séquences Eongntaires réparties au hasard sur
chacun des deux brins d’ADN (entre 30 et 60°C)rdin, a partir de ces amorces, la Taq
ADN polymérase vient synthétiser de multiples seged’ADN qui auront une taille
donnée, comprise entre deux sites successifs ddatlom. Ces trois étapes constituent un
cycle d’amplification. Les produits amplifiés soutilisés au cycle suivant comme ADN
matrice. Les cycles sont répétés plusieurs foigjutgoermet une amplification exponentielle
de chaque fragment. Ces réactions ont lieu danthemmocycle (PCR Express, Hybaid)

programmeé pour réaliser plusieurs cycles a desédeatyres précises.

Dénaturation et hybridation de I'amorce Etmtion
= = ler cycle — —
T
<1 <1 — —
> >
— — ~
— 2¢éme cycle — e ——
= O =<4 = = =
< 1 <1

2000 pb — )
Electrophorése sur gel
d’'agarose apres x cycles

<
<

IR N Nl

m
m
LI HT

500 pb —

Figure 21. Principe de la PCR (Polymerase Chairciiteg
L’ADN génomique extrait est dénaturé par chauffage.faible température, I'amorce
s’hybride aléatoirement sur plusieurs séquencespl&mentaires. L'élongation de I'amorce a lieu
ensuite a l'aide d’'une enzyme polymérase et deéptides libres. A chaque cycle, 'ADN produit est
utilisé au cycle suivant comme base pour la syetldes nouveaux fragments. Les fragments d’ADN
ainsi amplifiés sont de tailles différentes et pmivdonc étre séparés par migration sur gel
d’électrophorése. Le fragment A, plus grand guedgment B migre donc moins loin sur le gel.
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Les fragments de tailles différentes sont sépaids gectrophorése sur un gel
d'agarose a 1,5% (2,25 g d’agarose + 150 ml TBE Bxul de Bromure d’éthidium a 10
mg/ml). La migration débute a 90 volts pendant 16utes puis continue pendant 1h00 a 135
volts. Le marqueur de taille, aprés migration, perrd’évaluer la taille des fragments
amplifiés, les fragments les plus petits migrenpligs loin. La révélation des bandes se fait
grace au bromure d’éthidium qui se fixe sur 'ADrmant ainsi un complexe fluorescent
visible sous une lumiere UV. Le gel est alors ppmphié grace a une caméra placée au
dessus d’'un transluminateur UV. La série de bagdésaractérise un individu est appelée

profil d’amplification de l'individu.

Comme notre étude est la premiéere a utiliser lartiecie d'amplification aléatoire de
I'ADN chez le hérisson, nous avons adapté les tondi expérimentales aux propriétés
biologiques et physico-chimiques de 'ADN de cetpéce. Des protocoles utilisés chez
d’autres mammiféres comme les primates (Neateal. 1996, 1998, Gachot-Neveu 1999) ont
permis d’établir un premier protocole, qui a étédifié et validé a la suite d’'une série
d’expériences visant a déterminer les conditionsndlieu et les températures optimales
(figure 22). Au total, 80 amorces (Operon Techn@sdnc., Alameda, CA) ont été testées et

seules celles qui amplifient un nombre maximumrdgrhents facilement identifiables ont été

retenues.
Condition du milieu réactionnel Conditions thermiques
Réactifs Concentrations 3min a 93C
ADN 5 pl
Amorce 2.4l aéna}turation 1mina93<T 1
dybridation  45seca3ac ¢ 45 Cycles
PCR Buffer 10X 5l Elongation i A 79 j
MgClI2 4yl
dNTP 4X 1l 5min a 72T
Taqg 5u / pl 0,50 pl
bsa 0,45 pl Maintien a 4C
H20 29,05 yl

Figure 22 Conditions d’amplification des marqueurs RAPD sei’ ADN de hérisson
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IV.2.4. Interprétations et analyses statistiques

La premiére étape de l'analyse consiste en limé&gbion des photos des profils
génétigues obtenus avec les marqueurs RAPD. Chaapee blanche qui apparait sur la
photo correspond a un "locus" respectant lesoptiops génotypiques définies par I'équilibre
de Hardy-Weinberg. Le caractére dominant des margueAPD implique que chaque locus
peut étre considéré comme un systéme a deux alelss une ségrégation mendélienne a
chaque génération (Lynch & Milligan 1994). En effedbur un locus dominant a deux alléles
‘A’ et ‘a’, 'absence de bande correspond au gépetsécessif ‘aa’ et la présence de la bande
au génotype ‘AA’ ou ‘Aa’. Pour les analyses, lestes présentes dans le profil de chaque
individu seront notées (1) et les bandes abseptestsnotées (0). Ce codage binaire permet

de comparer le profil génétique des individus dewabeux.

L’étude directe du nombre de bandes absentes dansrdfils des individus permet
ensuite d'estimer la fréquence des homozygotessiéedN,) a partir de laquelle on peut
calculer le taux d’homozygotie a un locus donné Ainsi, le taux d’homozygotie moyen
(hm) des populations urbaine et rurale de hérisgomesnous avons étudiées correspond a la
somme de la fréquence des homozygotes récessiseilominants (W) dans chacune de
ces populations (figure 23). Le taux d’homozygatééte la diversité génétique de chaque

population, plus il est élevé et moins la divergé@étique est importante.

Soit un locus a deux alleles? et a, respectivement dominant et récessif.
Soit les fréquences alléliqugs et g des allelesA et a, avecp+q=1
Soit les fréquences génotypiques :

N.., la fréquence des homozygotes récesss,:=q°

N, la fréquence des homozygotes dominarits; = p? = (1- q)’
Alors h =N_, + N

h =Ny + N =Ny +{1-N_. ]

et

Nt
h,, :NLX(Z hij ou N; = nombre de bandes (loci) étudiées
T i=1

Figure 23. Calcul du taux d’homozygotie moydm,

Plus hest proche de 1 et plus la population a perduérderimation génétique a ce locus, puisque
I'un ou l'autre des alleles sera fixé. Par défonitiun site est monomorphe si p>0,95 ou g>0,95t-c'e
a-dire si »0,90. Cela signifie que le locus est homozygotz @0% des individus de la population.
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L’estimation de la variabilité génétique permet svoir si, au sein de chaque
population, linformation génétique est repartie fdgon homogene. Elle est basée sur le
calcul du nombre de bandes communes a plusieursdod pris deux a deux, c'est-a-dire sur
le calcul d'un indice de similarité {3 figure 24). Ces calculs sont réalisés a l'aidéodiciel
RAPDDIP. La variance (s?) estime la dispersionidds/idus de la population étudiée autour
de la valeur moyenne de variabilité génétique. Rlysa de petits isolats génétiques au sein

méme de chaque population, plus la variance egéé&le

2 % (Iky)

Svv=E ————
M+ Ny

Nyy . Nnombre de bandes communes a l'individu X et a i Y
ny . nombre de bandes présentes chez l'individu X
ny.nombre de bandes présentes chez l'individu Y

La variance (s?) est calculée a partir de I'ersgandard (S.E.) de la variabilité
intra- groupe (pi):

n (n-1)
S2=—— X SE?

2

Figure 24. Calcul de I'indice de similarité43
Il permet d’estimer la variabilité intra-groupel@tcalcul de la variance.

L'indice de similarité nous a servi également &udal la distance génétique séparant
le groupe d'individus de la population urbaine douge d'individus de la population rurale.
Plus les populations sont isolées d'un point derepeoductif, plus la distance génétique qui
les sépare est élevée. Les « distances génétigums x distances euclidiennes » entre
individus pris deux a deux, ont été calculées $anis compte de la zone de provenance des
hérissons (urbaine/rurale/hors terrain d’étude) sman prenant en compte toutes les
combinaisons possibles de deux individus (figure Eies ont ensuite été ordonnées grace a
une classification hiérarchique, réalisée a l'aiddogiciel STATISTICA, afin de d'identifier
visuellement la présence éventuelle de « cluster®est-a-dire des regroupements d’individus
plus ou moins apparentés. Il s’est agit ensuitevaie si les regroupements en clusters
d’apparentés coincidaient (ou pas) avec les regrmepts en fonction de la zone d’origine
(urbain/rural) pour savoir s'il y a une réductianftlix de géne entre la population urbaine de
hérissons et la population rurale, et donc un meeld reproductif entre ces populations.
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d(x,y):\lz(xi'\(i)2

Xi-phénotype de l'individu >au site i— phénotype [A], codé (1), ou phénotype [a], codé|(0

Yi-phénotype de l'individu Yu site i— phénotype [A], codé (1), ou phénotype [a], code|(0

—~

Figure 25. Calcul de la distance euclidienne emhtex individus X et Y
La distance euclidienng,g représente la distance génétique séparant lesimgividus. Plus les
individus sont apparentés et plus la distance dieclhe est faible.

IV.3. Résultats

IV.3.1. Choix des amorces et succes d'amplification

Trois amorces différentes (AO1, E15 et E20) ontséiectionnées et utilisées pour
générer les profils de chaque individu. Elles anglles seules, généré un total de 93 bandes
dont 89 bandes polymorphes (tableau 9).

Tableau 9. Caractéristiques des amorces utilisé@slgtude

) Nombre de | Nombre de
Amorces Séquence
o R bandes bandes
choisies nucléotidique o '
révélées |polymorphiques
A01 5' CAGGCCCTTC 3' 30 29
E15 5' ACGCACAACC 3' 28 25
E20 5' AACGGTGACC 3' 35 35
TOTAL 93 89

IV.3.2 Taux d'homozygotie et variabilité génétique

Le score en terme de présence (1) ou d’absena&dbl pour les 93 bandes et pour
les 28 individus de la zone urbaine et les 27 idis de la zone rurale a permis de déterminer
la fréquence des homozygotes récessifs de chaquéation. L’homozygotie moyenne est

similaire pour la population urbaine et pour la plagion rurale (69% et 68%). Ces deux taux
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paraissent moins élevés que celui du groupe diohaivhors du site (74 %) mais la différence
n'est pas significative (respectivement Z=0,78;.p5@t Z=0,93; p<0,05).

La variabilité génétique, représentative de la mépan des alleles au sein de chaque
population, n'est pas trés différente dans chamqumlption (0,82 % pour la population
urbaine, 1 % pour la population rurale, 0,76 % paupopulation hors site d’étude), mais sa
variance est deux fois plus élevée dans la populatirale (0,25 %) que dans la population
urbaine (0,13 %) ce qui indique que les regroupeésng@nétiques semblent étre plus

fréquents en zone rurale qu'en zone urbaine.

IV.3.3. Distances génétiques et structure de lalladipn globale

La distance génétique séparant les individus deofaulation urbaine et ceux de la
population rurale atteint 1%. Elle est semblablex aistances génétiques séparant les
individus du groupe hors du département de ceua gepulation rurale (1,03 %) et de ceux
de la population urbaine (0,96 %).

La classification hiérarchique, établie a partir chalcul des distances euclidiennes
séparant les individus de zone urbaine, de zonaleruet hors du département, montre
I'existence de deux sous-groupes génétiques cdmposé majoritairement des individus de
zone rurale et des individus capturés hors duited'@tude, I'autre composé d'individus des
trois provenances (zone urbaine/zone rurale/hordees, figure 26). Les individus
provenant du terrain d'étude ne sont donc pas igéeétent distincts des individus situés en
dehors de ce terrain. Le méme type de résultabldshu en ne prenant en compte que les

individus provenant du terrain d’étude (figure 26§ deux sous-groupes sont conserves.

Le premier regroupement génétique est composé ygesaglusivement d'individus de
zone rurale repartis dans la moitié est du tematude, tandis que le second est composé en
majorité d'individus urbains mais il regroupe augselques individus dispersés en zone
rurale. Il ne semble donc pas y avoir d'isolatsétjgnes coincidant avec la provenance des
individus (zone urbaine/zone rurale) et donc padifiérenciation génétique de la population

urbaine, par rapport a la population rurale.
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Figure 26. Classification hiérarchique, en a) de&érissons analysés (28 en ville, 27 en zoneaural

15 hors du site d'étude), en b) des 55 hérissmvepant du terrain d'étude en fonction des disgnce
génétiques séparant les individus (C=individusuxr&=individus urbains)
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IV.4. Discussion

La méthode RAPD s'est avérée efficace pour détemtas parametres génétiques des
populations de hérissons étudiées. A elles seldestrois amorces choisies ont généré un
grand nombre de marqueurs. Cette étude est la gremealisée sur le hérisson avec la
technique RAPD, ce qui rend impossible la comparade nos résultats avec ceux d'autres
études réalisées avec la méme technique pouregitce. Cependant, il est a noter que les
analyses conduites sur une population de hériseanéngleterre avec la technique des
microsatellites montrent des taux d'homozygotiérieirs a ceux retrouvés dans notre étude
(proches de 70 %). En effet, Becher & Griffiths §IPont trouvé une hétérozygotie moyenne
de 70% (c'est-a-dire un taux d’homozygotie de 3@t I'ADN de trois hérissons amplifiés
avec six microsatellites et Hendersemal. (2000) a trouvé une moyenne d'hétérozygotie de

60% (c'est-a-dire un taux d'homozygotie de 40%).

Ces résultats peuvent relever d'une réelle diff&yemtre la structure génétique de la
population francaise de hérissons et celle deslatpuns anglaises mais aussi des différences
dues aux techniques d'analyses mises en ceuvréfeEies microsatellites sont connus pour
étre hautement polymorphes (les mutations sontiénégs dans les zones micro satellitaires
de I'ADN), révélant ainsi un nombre important @&ks différents et donc un taux
d'hétérozygotie plus élevé que ceux obtenus avdeclanique RAPD. En revanche, cette
derniere technique est davantage représentatiVimiidgralité du génome, puisque la fixation
des amorces et donc I'amplification des fragmeatiis de maniére aléatoire sur I'ensemble

du génome.

Les résultats d’études similaires a la noétre, cdaedusur d'autres populations de
mammiféres avec la technique RAPD, en collaboradiec le méme laboratoire et dans des
sites d'étude proches du nétre, indiquent que ug thhomozygotie d’'une population de
renards roux des Ardennes est de 60 % (Lefevre)2@@lis que celui d'une population de
blaireaux européens de la méme région d’étude eef9d% (Hubert 2005). Dans le cas du
blaireau, la faible diversité génétigue mesurée pesbablement consécutive d’une forte
diminution de la population dans les années 7@jesdiune recolonisation des milieux par un
faible nombre de fondateurs dans les années 80.dd&ns le cas du renard, I'hnomozygotie
observée traduit une diversité génétique élevésgcae a un flux de genes constant et
important au sein de la population. Les taux d'hoygotie calculés pour les populations de

hérissons étudiées rapprochent davantage ces tiopalde celle de renards que de celle de
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blaireaux, et indiquent donc une diversité génétigumportante, suffisante pour étre en
mesure de mettre en évidence une éventuelle diffiéxéon génétique entre zone urbaine et
zone rurale (une condition nécessaire a la diff@ation est un minimum de diversité dans la

population initiale).

La variabilité génétique des populations étudidekgue que les alléles sont répartis
de maniere semblable entre les individus au seirchdgjue population. Cependant, la
variance deux fois plus élevée dans la populatimale que dans la population urbaine,
indique qu'il y a plus de regroupements génétiqerezone rurale. Cette observation peut
s'expliquer par le fait que la densité de hérissonsux est presque dix fois plus faible en
zone rurale qu’en zone urbaine (voir chapitre H)gee les individus sont probablement
répartis de maniere hétérogene sur le terrain. diisultés de rencontre entre individus
ruraux peuvent ainsi conduire a la formation deuges reproductifs constitués d'individus
proches génétiquement. Inversement, la populatibaine de hérissons est en forte densité
sur une petite surface, les rencontres entre itasvurbains peuvent se faire plus facilement,
permettant un brassage homogene de linformatioretggie (donc pas de formation de
groupes génétiques). Dailleurs, les observati@ngedain semblent en adéquation avec ces
suppositions, puisque nous avons capturé les bagssiraux en majorité autour ou dans les

villages.

Les distances génétiques calculées montrent queplalation urbaine et la population
rurale ne se distinguent pas davantage I'une deréagu’elles ne se distinguent du groupe
d'individus hors du site d'étude. De plus, lesléslvaleurs obtenues indiquent qu'il n'y a pas
de différenciation génétique entre la populatiobaime et la population rurale. Si I'on se
réfere a la classification hiérarchique, les dewussgroupes génétiques observés ne
correspondent pas tout a fait a la population mdbat a la population rurale : dans le premier
groupe geneétique se retrouvent quand méme presugeement des individus ruraux et dans
le second, une majorité d'individus urbains, ménukes individus ruraux s'y retrouvent, alors
gu'ils sont en fait éloignés de la ville sur lad@r. Sans parler d'une différenciation génétique
évidente, il est a noter une légere tendance didgdinis urbains a se reproduire entre eux et a

se différencier de la population rurale voisine.

Deux hypothéses peuvent étre avancées pour explggerésultats. Soit l'isolement
reproductif de la population urbaine est en couassrelle est trop récente pour pouvoir étre
mise en évidence, puisque la dérive génétique asaep le temps d'agir, surtout avec une

diversité génétique importante au départ. Soit'yf @ pas d'isolement reproductif, les
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individus d’'une zone se reproduisent aussi bierc @eeix de la méme zone qu’'avec ceux de
la zone voisine, car les périodes de reproductiott synchrones dans les deux zones et les
individus sont suffisamment mobiles pour aller sproduire avec des individus éloignés,

permettant un flux de genes régulier entre la paipn urbaine et la population rurale.

Bien qu'aucune recapture de hérisson n'ait révéldéplacements d’individus de la
zone urbaine vers la zone rurale ou inversemestpbservations de terrain que nous avons
faites suggerent que les hérissons sont relativemebiles, davantage méme que certaines
données de la littérature (Becher & Griffith 199@)le laissaient présager. En effet, en pleine
zone urbaine, des hérissons ont été recaptrésviron 950 m du lieu de leur premiere
capture, traversant ainsi la ville sans difficultsh cas particulier mérite d’étre mentionné :
celui d'un male adulte (le n°H033) suivi lors desssons de capture qui a effectué un
déplacement en zone urbaine nécessitant la travdeséa Meuse, qui, a cet endroit fait 45 m
de large ! Qu'il ait emprunté un pont ou traversg @age, il est clair que la largeur du fleuve
n'a pas constitué une barriére physique a ses c&pknts.

L'isolement reproductif peut, parfois, étre du a déférences comportementales entre
individus de populations différentes (Bush 1975lahe semble cependant étre le cas en ce
qui concerne la population urbaine de hérissonsnguis avons étudiée. En effet, il semble
gue la période de reproduction soit au moins etieqplr méme dans les deux zones puisque,
lors d'une méme nuit, nous avons observé des bassn accouplement aussi bien en zone
urbaine qu’en zone rurale. Davantage de donnéaggrélcependant nécessaires pour mieux

connaitre les périodes de reproduction des hégssorzone urbaine et en zone rurale.

En conclusion, les résultats de notre étude neetdnplas a renforcer I'nypothése de
« Ile urbaine », contrairement a ceux des étumbesluites jusqu'alors sur les populations
urbaines de hérissons. Selon Becher & Griffith©98)9les mouvements de longue distance
des hérissons au sein de la ville d'Oxford doiétre rares, étant donné que I'étude génétique
par la technigue des microsatellites, conduitéhsitrpetites populations situées dans le comté
d'Oxford, montre une différenciation génétique lifgepulation importante. Il est possible
que, dans des zones urbaines de grande taille carelieed’Oxford, les barrieres physiques
aux déplacements des hérissons soient plus nondsreiss'étendent sur une plus grande
surface que dans une petite zone urbaine comme dellSedan, ou le risque d’isolement
géographique de la population urbaine serait, daiteatténué. Il serait intéressant de répéter

cette étude dans plusieurs zones urbaines de mipet de composition différentes (avec
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aussi des effectifs plus élevés d'individus suiMi®ur appréhender I'effet de différents degrés
d'urbanisation sur la possibilité d’isolement refurctif des populations urbaines de hérisson.
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V. DISCUSSION GENERALE

La croissance sans précédent de I'étendue des adya@ses sur les territoires ruraux
ou sauvages alentours, observée ces derniéresnilEs;esuscite de nombreuses interrogations
sur la capacité des espéeces sauvages a s’'accomfoadeon) de cette situation et sur les
processus mis en jeu lors de cette accommodatiétude que nous avons conduite sur les
hérissons, dans ce contexte, avait pour objecttiotéribuer & améliorer notre compréhension
de la dynamique des populations de mammiferes gasvgui parviennent a se maintenir et a
prospérer en ville. Nous avons comparé les caiatitpres et les parameétres démographiques
d'une population urbaine et d’'une population ruddehérisson, pour tenter d'identifier les
facteurs écologiques a l'origine des ajustemergsroBs et pour estimer le risque d’isolement

reproductif de la population urbaine.

Différentes approches méthodologiques ont étés@shb : estimation de la densité a
partir de comptages réalisés sur des transectgirgse estimation de la disponibilité
alimentaire en zone urbaine et rurale a partir édahantillonnage des ressources, analyse du
taux de survie a partir de données de capture-ragegrecapture, évaluation de la condition
physique des individus par l'utilisation de difféte indices, estimation de la charge
parasitaire et, enfin, calcul du taux d’homozygaiede la variabilité génétique dans la
population ainsi que des distances génétiques emtreéidus. Notre analyse des données a
permis d'identifier les facteurs écologiques qui wm effet sur 'abondance des hérissons et
sur la productivité des jeunes. Elle a égalememhigede tester les effets de I'urbanisation sur
la probabilité de survie des hérissons adultesapport avec leur condition physique. Enfin,
I'approche génétique a permis d’évaluer le degsdldment reproductif de la population
urbaine par rapport a la population rurale et,iaoes mieux évaluer I'impact de l'urbanisation

sur la structure génétique des populations dedurss

La forte densité de population enregistrée en zobaine, de neuf fois supérieure a
celle enregistrée en zone rurale, pourrait révéletermes de démographie, un taux de survie
des individus plus élevé en zone urbaine qu’en zorae, ou un taux de natalité plus élevé,
ou encore, un taux de migration important des iddw de la zone rurale vers la zone

urbaine.
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La majorité des études conduites sur des popufatgnurbaines suggerent que ce
sont les disponibilités alimentaires d'origine aophque qui permettent & ces populations
d'atteindre de fortes densités (Adaetsal. 2006, Riley 1998), en agissant sur les parameétres
démographiques. Par exemple, les résultats dedreeti al. (2001) indiquent une densité
élevée de coyotes dans la ville de Los Angelesi ajpdine modification du régime
alimentaire des individus dans ce milieu. Les agteen ont conclu que la disponibilité
alimentaire d'origine anthropique serait a mémetdiner une élévation de la densité.
Cependant, nos données indiquent que la différéacksponibilité des principales ressources
alimentaires entre zone urbaine et rurale, que VMBS supposée étre en grande partie
responsable de la forte densité de hérissons eimégien ville, n'est pas en mesure

d'expliquer toute I'amplitude de la différence @aslté observée.

Il est d’ailleurs apparu que la condition physiqgigs hérissons, en grande partie liée a
la disponibilité des ressources alimentaires, npest meilleure dans la population urbaine
gu’elle ne I'est dans la population rurale, de méjue le taux de survie n'y est pas plus
élevé. Nos résultats indiquent donc que la displitéilties ressources alimentaires d'origine
anthropique ne constitue pas forcément le prindgakeur explicatif d'une densité élevée des
populations synurbaines. lls indiquent aussi qa8t important de ne pas oublier la
disponibilité des ressources alimentaires « ndagel (lombrics dans notre cas) lorsqu'on
s'intéresse a la disponibilité de la nourriturem@heu urbain. Nos données confirment celles
de Parker (2006) qui a montré que la densité éldig®e population d'écureuils gris dans un

parc urbain de Washington n’est pas liée a la ssb&u milieu en nourriture.

La précision de I'estimation de la disponibilitéredntaire de lombrics et d'arthropodes
terrestres en zone urbaine et en zone rurale poétra améliorée dans de futures études par
la multiplication des sites d'échantillonnage deessdeux zones. En effet, notre estimation
basée sur I'échantillonnage de cinq sites par atafpéture, culture, forét, fauche et pelouse)
n'est peut-étre pas suffisante pour bien tenir demge I'hétérogénéité spatiale de la
distribution des ressources alimentaires des lodrgsgui pouvait exister au sein de la zone
d’étude.

Par ailleurs, nos résultats indiquent que la fokesité de hérissons enregistrée en
zone urbaine n’est pas due a un taux de survieda$es plus élevé dans cette zone gqu’en
zone rurale, ni a un taux de natalité plus éleué&que le nombre de jeunes par adulte n'est
pas plus élevé en ville qu'en campagne. Si cetjenantation de densité n'est liée ni a une

meilleure survie ni a une plus forte natalité dedividus, alors elle est peut-étre liée a la
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migration d'individus de la campagne vers la villeependant, I'étude de la structure
génétique de la population que nous avons conduitelique pas de différenciation
génétique nette entre la population urbaine ebfufation rurale, ce qui traduit indirectement

un flux d'individus régulier entre ville et campagn

Une immigration réguliere des individus ruraux vixsville pourrait contribuer a la
densité élevée de notre population urbaine de dudiss comme supposé pour d'autres
especes, en particulier chez les oiseaux. Par dee@Gnggoire (2002) a repris les termes de
Marzluff (2001) qui, pour le cas de la synurbanwatde la corneille noire d'’Amérique,
Corvus brachyrhynchosglécrit I'nabitat urbain, ni comme un « habitatrseu», ni comme un
« habitat puit » mais plutdt comme un « habitatnggo» récupérant le surplus d'individus
produit par les populations extérieures. De la ménamiere, I'étude de Hoffmaret al.
(2003), conduite sur une population urbaine demspphiles Spermophilus citelljsdans une
ville d'Autriche, suggeéere qu’'une immigration réduiest certainement a l'origine de la
diminution de la densité de population observée deemammifere.

Chez le hérisson, si des individus ruraux se déplagers la ville, ils ne font sans
doute pas partie d'un "surplus” puisque la derditda population rurale est relativement
faible. Par contre, il est possible que les carestigues environnementales du milieu urbain
puissent « attirer » les individus nés dans la @gng adjacente. L'une de ces caractéristiques
est la présence de nombreux éléments linéaires aysage, auxquels le hérisson est
particulierement sensible. En effet, les déplacamees individus de cette espece se font
généralement a proximité des haies, des murs, alas tui fournissent, semble-t-il, des
facilités d'orientation et une protection en casddeangement (Huijser 2000). Les haies
omniprésentes en milieu suburbain et périurbairrmaaent alors attirer les hérissons, et les
guider ensuite dans les jardins des habitantsret s parcs urbains, ou ils peuvent trouver

nourriture et abris.

Marzluff (2001) souligne également, dans l'exeng@éda corneille d'Amérique, que ce
sont surtout les individus a proximité directe deville qui sont concernés par « I'effet
éponge » de [I'habitat urbain et, notamment, lesvithds non reproducteurs. Il est
vraisemblable que cela soit aussi le cas chezrisso@é puisque les adultes ne semblent pas
concernés par la dispersion, et que les distanealispersion natale ne sont pas trés élevée
(aux alentours de 5km, en I'état actuel des cosaat®s, Huijser 2000). Pour en savoir plus,
il serait intéressant de mettre en place des étedesernant la dispersion des jeunes

hérissons, en particulier a la frontiére des videde leur campagne.
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Pour étudier le taux de survie des jeunes hérissbds leurs modes de dispersion, un
suivi régulier de la localisation des individus Buterrain s'avererait nécessaire. Plus pratique
a utiliser sur de petits animaux que les émettead® classiques utilisés en radio-pistage, les
radars harmoniques (Flemmieg al. 1977, Loveiet al. 1997) pourraient permettre ce suivi,
bien que cet outil n‘ait encore jamais été utitiséz le hérisson. Le principe de la méthode est
plutét simple: un signal radar est d'abord envogé yn appareil détenu par I'observateur.
Lorsqu'un animal équipé d'une diode est a proxiffiggire 27), une "harmonique” du signal
de départ est renvoyée a l'observateur, permettinsi la localisation de l'animal. Les
distances de détection des animaux varient denvigoa 100-150 métres, selon la taille de la
diode utilisée. Cette méthode peut s'avérer utileea invasive pour I'étude de nombreuses

especes d'animaux sauvage.

Figure 27. Escargot équipé d'une diode (entouréewage) permettant a I'observateur muni d'un radar
harmonique, de localiser I'animal

L'hypothese de «Iile urbaine », qui suggére uolement reproductif et une
différenciation génétique entre les populationsaunés et celles avoisinantes (Glaairal.
2001, Luniak 2004, Pagh 2008) n'a été que tresgmtée sur le terrain. Les résultats de notre
étude suggerent au contraire que I'échange d'thdiveéntre la population urbaine de hérisson
et la population rurale voisine est suffisammegub@r pour éviter l'isolement génétique de
la population urbaine. Nos conclusions se rappnaictie celles de Wandelet al. (2003) qui
indiquent que, pour le Renard roux, les échangesligidus entre la ville de Zurich et les
campagnes environnantes ne sont pas rares, au gmifihir par supprimer le début de
différenciation génétique amorcée par l'effet fadada des quelques individus qui ont
colonisé la ville quinze années auparavant. L'Hygse de I'ille urbaine dans le cas de
populations synurbaines de mammiferes, comme fegds ou les hérissons, ne semble donc

pas étre une hypothése a privilégier.
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Notre étude apporte des éléments qui peuvent étles La la gestion et a la
conservation des populations de mammiferes sauvage®ne urbaine, puisqu'elle suggére
gu'une attention toute particuliére doit étre por@& la possibilité d'échanges entre la
population urbaine considérée et les populationsings. En théorie, réduire la disponibilité
de certains corridors de déplacement, de maniééeifgpe, serait & méme de limiter
I'explosion démographique des populations de maéarggfnon désirées, et I'aménagement de

certains corridors pourraient étre a méme de mamt@e population désirée.

D'un autre c6té, il est aussi possible que la @l urbaine de hérissons ait connu,
au début de son processus de synurbanisation,radaqgpivité et un taux de survie élevés qui
auraient contribué a un fort accroissement de tsitl2 Elle pourrait étre actuellement dans
une phase de stabilité démographique: les popuktaaraient atteint les capacités limites du
milieu et présenteraient ainsi une productivit@retaux de survie des individus similaires. Il
faudrait alors conduire une étude a plus long tggme savoir si les populations étudiées sont
dans une phase de stabilité démographique ou pass@ect a été, pour I'instant, peu exploré
dans les études conduites en écologie urbainegymii$accroissement des villes et la

colonisation de la majorité des especes urbaingsggméralement récentes.

Ce travail a été conduit en deux ans mais, mémeette courte période de temps,
nous avons observé une tendance a la variatioraimteelle des paramétres démographiques
de la population étudiée qui devrait étre prise@mpte dans la perspective d’autres études a
conduire. De 2006 a 2007, la densité de la pomuatirbaine a eu une légére tendance a
diminuer, les hérissons semblaient moins corpulentsur dynamique d'engraissement était

moins marquée, enfin, les individus étaient géreénaht moins porteurs de tiques.

La plus faible charge parasitaire observée en Z@iirait s'expliquer par la plus
faible densité de hérissons enregistrée cette dandé@a diminution de la densité et de la
condition physique des individus pourrait, elleg&tue a des conditions météorologiques. En
effet, une étude de huit ans menée sur le hérissoBuede indique que la densité d'une
population de hérisson peut doubler ou diminuemaéié d'une année sur l'autre, sans doute
en lien avec la rigueur des conditions hivernakass{iansson 1990). Ainsi, on peut supposer
gue I'hiver a été moins rude en 2005-2006 qu'er6ZWD7, ce qui a pu permettre la survie de
davantage d'individus. Cependant, les températwgesla pluviométrie enregistrées

quotidiennement par quatre stations météorologigiteges dans les Ardennes au cours de
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ces deux hivers ne confirment pas cette hypothssque I'hiver 2006-2007 a été plus chaud
et plus humide que I'hiver 2005-2006 (figure 28)na plus enclin a favoriser la survie des

hérissons lors de la période d'hibernation.
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Figure 28. Moyennes mensuelles des températureisat®b et de la pluviométrie enregistrées par
guatre stations météorologiques situées dans dsnAes, pendant la fin de I'automne et le début de
I'hiver en 2005-2006 et en 2006-2007. Source: Aaton Météorologique des Ardennes

Cependant, si les hivers doux et pluvieux permetsan hérisson de survivre a
I'nibernation, ils permettent aussi aux escargotaux limaces de prospérer (Crawford-
Sidebotham 1972, Sternerg 2001, Wilks al. 2006). Ingérés, ces mollusques peuvent
transmettre aux hérissons des parasites interngsmment des nématodes du genre
Crenosoma qui se logent dans les poumons et peaugainer une perte de poids ainsi que
la mort des individus porteurs d'un bon nombre e garasites (Reeve 1994). Il est donc
possible que les escargots et les limaces aieplétéabondants a l'issue de I'hiver 2006-2007
gu'a l'issue de I'hiver précédent, et donc daventagnéme de transmettre des parasites
susceptibles d'affaiblir les hérissons, ce qui mouexpliquer la dynamique d'engraissement
moins marquée en 2007 qu'en 2006 et la réductida densité de population. En effet, en
2007, nous avons d’ailleurs observé sur le tetv@n davantage d'escargots et de limaces en
activité nocturne que l'année précédente et noogsacapturé huit hérissons présentant des
symptémes d'infection, c'est a dire une respiratifficile et bruyante contre seulement deux
présentant les mémes symptéomes en 2006. Des gilidepoussées devraient étre menées
pour savoir si la charge de parasites interne pdwgffectivement étre un facteur de mortalité
a ne pas négliger lors de I'étude de la dynamigsedpulations de hérissons.

Notre étude a d’ailleurs permis de montrer queéiesson, animal encore peu étudié,

devrait peut-étre davantage étre pris en compte ¢ études consacrées aux modalités
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d’interactions héte-parasite. En effet, il est partde plusieurs genres et espéces de parasites,
externes et internes (revue dans Reeve 1994) eloro®es laissent a penser que les patrons

d'infestation par des parasites externes peuveiar\&elon le type d’environnement.

De fagon générale, il serait intéressant de dispdsedonnées similaires aux notres
issues d’une autre ville que celle de Sedan, pawissi la modification des caractéristiques
et de la dynamique des populations urbaines dedu#rs peut différer d'une ville a l'autre, en
lien, par exemple, avec la composition du paysageaim en espaces verts, la superficie, ou
encore la possibilité d'échanges avec les poputioisines. Certaines études suggérent en
effet qu'a lintérieur d'une méme espéce, les patrdémographiques des populations
soumises a l'urbanisation peuvent étre différdpas.exemple, chez le merle noir, un certain
nombre de travaux se sont déja intéresseés a lesagulte entre milieux urbain et rural, et il
s'avere que les résultats obtenus sont parfoi€sscdord. Certains d'entre eux suggerent une
survie plus élevée en ville qu'en campagne (Grégaf02, Luniak & Muslow 1988), et
d'autres suggerent l'inverse (Batten 1973). Edilconduite d'une étude longue d'une dizaine
d'années permettrait sans doute de mieux comprdf@r@ution de la dynamique des
populations de hérisson d'une année sur l'autareti, de prendre en compte cette évolution

dans I'étude des ajustements démographiques delmpops aux conditions urbaines.

A I'heure ou la colonisation des villes par leseegs sauvages est de plus en plus
importante (Luniak 2004), la question se pose d®isai, malgré l'accueil généralement
positif qui leur est réservé par les citadins,dtallation d’animaux sauvages dans nos villes
ne risque pas d’avoir des conséquences néfasessdiéeurs activités ou survenant a la suite
d'interactions avec les humains. Le blaireau, p@&mgple, qui s'est installé dans certaines
villes d'Europe, cause souvent des dégats par ampartement de terrassier et peut ainsi
facilement endommager des propriétés privées, emsant des trous dans le sols, et surtout
en y construisant des terriers (Davison 2008).IIBlas, en Angleterre, prés de 200 demandes
d'actions sont déposées chaque année pour stoppettégats causés par les activités des
blaireaux urbains (Ward 2007).

De plus, une réduction de la crainte des humairg &s animaux habitués a cotoyer
ces derniers peut engendrer des comportementsigpadoessifs des carnivores présents en
ville. Dans l'ouest des Etats-Unis par exemplecéssde morsures de citadins par des coyotes

ne sont pas inhabituels (Gomper 2002). Cependardde de déces a la suite de ces attaques
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ne sont qu'extrémement rares. Ces comportemergssigrpeuvent étre en partie liés a une
mauvaise compréhension du comportement des anipaugs humains. Des études ont ainsi
montré que méme si l'intérét pour les especes gaaven ville est élevé, les citadins sont
généralement mal informés sur les especes qu'usepé rencontrer (Penland 1987). Par
exemple, une erreur qui intervient souvent, etpguit avoir des conséquences néfastes, est de
considérer comme "amical”, un animal qui ne fuis paut de suite face a l'approche d'un

humain.

De plus, les animaux sauvages peuvent aussi étteup® de divers parasites et
microbes transmissibles a I'homme. Par exempleratess laveur du parc Rock Creek, un
parc national urbain de Washington, D.C, étaientepos de la rage dans les années 1980
(Riley 1998). Les renards urbains peuvent ausst &ecteurs d’'une autre zoonose,
I’échinococcose, dont les conséquences pour lespees atteintes peuvent s’avérer graves
(Jenkins et Craig 1992, Eckert & Deplazes 2004% tkats domestiques sont également
susceptibles d'étre porteurs de Toxoplasma gopdigsite responsable de la toxoplasmose,
qui est, elle aussi, une zoonose. lls peuvent aostaminer localement I'environnement
urbain par des oocystes contenus dans les fecesgdf2007). Enfin, la maladie de Lyme,
véhiculée par les tiques, est sans doute la zoolopkis répandue au sein de nos villes
(Adamset al.2006).

Les interactions entre la faune sauvage et les hesran milieu urbain ne feront sans
doute que s'accroitre au cours des années et Beatiom des risques potentiels, pour les
citadins, liés a cette proximité fait prendre comsce du besoin d'informer ces derniers sur
les caractéristiques des especes sauvages qutiserdd Le probleme est que nos
connaissances sur ces espeéces, en particulieralesniféres, est limitée en habitat urbain. Il
apparait alors crucial de développer des études pgigsent aboutir a une meilleure
compréhension du comportement des animaux en efilde la dynamique des populations
synurbaines (en y incluant les relations hote-padivers aspects de la synurbanisation du
hérisson devraient encore étre explorés et ceganpeces encore trés peu étudiées en ville
pourraient faire I'objet de nouveaux travaux conpaeexemple, I'écureuil roux ou encore la
fouine (Martes fouind. Les études conduites en écologie urbaine dawraégalement
intégrer une composante sociale, pour considénginlbn des citadins sur les espéces qu'ils
rencontrent et pour recueillir des informationsvemmant de I'observation d'animaux sauvages

dans les jardins et les parcs.
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L'avenir des populations sauvages en milieux uggsneést un domaine d'étude encore
inexploré. L'évolution a long terme de la densité,la structure génétique des populations
synurbaines et des caractéristiques des espetasgegour, encore difficile, voire impossible
a prévoir, par manque de connaissances. Un axectierche intéressant concerne I'évolution
du mode de vie social des animaux en lien avecodifination de la densité des populations
et de la distribution des ressources en milieu iarb&insi, en condition d'abondance des
ressources alimentaires et en forte densité delgigu, le blaireau européen ou le renard
roux, par exemple, forment de grands groupes demtriembres semblent développer des
relations sociales plus élaborées que dans le eagogulations en faible densité ou en
condition de disponibilité alimentaire faible (Ckemanet al. 1987, Neal & Cheeseman
1996). Fritzell (1978) a également constaté quedems-laveurs étaient territoriaux en zone
rurale alors que I'étude de Riley al. (1998), conduite dans un parc urbain, indique lgae
domaines vitaux des individus se recouvrent largeop'ils soient méales ou femelles. Les
sites de repos diurnes sont méme parfois partagésce soit simultanément ou d'un jour a
l'autre (Hadidiaret al. 1991). L'urbanisation serait donc susceptible deraines espéces,
peut-étre prédisposées, de renforcer les compontsns®ciaux des individus qui viennent
vivre en nombre dans nos villes. Cet ajustemertidsomériterait d’étre davantage mis en
paralléle avec les autres modes d’ajustementsapgrent en milieu urbain, notamment ceux
qui se manifestent au niveau de la dynamique delptpn et qui ont plus particulierement

fait 'objet de la présente étude.

- 107 -



- 108 -



VI. CONCLUSION

La présente étude apporte des informations qui gttemt de mieux appréhender la
facon dont une population de mammifére sauvagdamuoent une population de hérissons,
peut s'ajuster aux conditions particuliéres dueuilurbain, d'un point de vue démographique
et en lien avec la disponibilité des ressourcesaitaires.

La forte densité de population de hérissons errégien zone urbaine, de neuf fois
supérieure a celle enregistrée en zone rurale, geit plusieurs origines : une meilleure
survie des individus urbains, et/ou un taux delitétplus élevé en zone urbaine, et/ou des
mouvements d'immigration des hérissons de la zameler vers la zone urbaine. La
disponibilité alimentaire, au départ supposée @r@remieére importance pour expliquer ces
changements démographiques, ne semble finalemenexgdiquer toute I'amplitude de la
différence de densité observée, puisque, excefditer des aliments pour chats et chiens un
peu plus abondants en zone urbaine qu'en zone rlaalisponibilité alimentaire est similaire
entre ces deux zones. Par ailleurs, nos résutidiguent que la forte densité de hérissons
enregistrée en zone urbaine n'est pas due a undeusxrvie des adultes plus élevé, ni a un
taux de natalité supérieur en ville qu'en campagme immigration réguliere des individus
ruraux vers la ville pourrait alors contribuer adknsité élevée de notre population urbaine de
hérissons.

Dailleurs, l'analyse de la structure génétiquéadaopulation globale suggere que des
échanges d'individus réguliers ont lieu entre laezairbaine et la zone rurale. Il serait
intéressant d'étudier plus précisément les déplecesndes hérissons sur le terrain et, en
particulier, le mode de dispersion des jeunes idda: De plus, nos données mettent en
évidence le fait que I'étude du fonctionnement @'wopulation urbaine de mammiféres
nécessite I'étude conjointe des populations runabésnes, puisque d'une part, les échanges
entre ces populations peuvent avoir lieu, et deapért, la comparaison d'un milieu urbain a
un milieu rural permet de savoir dans quelle meseseconditions environnementales sont

différentes en ville et en campagne a I'échellbedpece étudiée.
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