N
N

N

HAL

open science

Habitats urbanisés: des trappes écologiques potentielles
pour les oiseaux sauvages ?

Virginie Demeyrier

» To cite this version:

Virginie Demeyrier. Habitats urbanisés:

des trappes écologiques potentielles pour les oiseaux

sauvages 7. Ecologie, Environnement. Montpellier SupAgro, 2016. Francais. NNT: 2016NSAMO0028 .

tel-01589669

HAL Id: tel-01589669
https://theses.hal.science/tel-01589669
Submitted on 18 Sep 2017

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-01589669
https://hal.archives-ouvertes.fr

O8%% THESE

Pour obtenir le grade de
Docteur

Délivré par SupAgro

Préparée au sein de 1’école doctorale GAIA
Et de I’unité de recherche CEFE

Spécialité : Ecologie, Evolution, Ressources Génétiques,
Paléobiologie

Présentée par Virginie Demeyrier

Habitats urbanisés : des trappes
écologiques potentielles pour les oiseaux
sauvages ?

Soutenue le 14 décembre 2016 devant le jury composé de

Dr. Anne Charmantier, DR CNRS, CEFE Montpellier Directeur de theése

Mont p ellier Dr. Arnaud Grégoire, MCF, Université de Montpellier Co-encadrant de thése
Dr. Sylvie Massemin-Chalet, MCF Université de Strasbourg Rapporteur

r . Dr. Romain Julliard, Professeur, MNHN, CESCO Paris Rapporteur

Dr. Clotilde Biard, MCF, Université UPMC, Paris Examinateur

Dr. Sylvie Hurtrez-Bousseés, Professeur, Université de Montpellier Examinateur







i wonder if this
will bounce

theycantalk.com

i







REMERCIEMENTS

Voici venu le grand moment des remerciements ...

Pour commencer, je remercie Arnaud Grégoire, tout d’abord pour m’avoir mis le pied
a I’étrier sur ce projet (en 2012, hé oui déja !) et de m’avoir fait confiance en me laissant les
rennes du terrain en ville et puis ensuite pour avoir prolongé I’aventure en co-encadrant cette
thése toujours avec bienveillance et bonne humeur. Je remercie ma directrice Anne
Charmantier qui a rendu cette thése possible. Je tiens également a remercier particulicrement
Philippe Perret pour m’avoir appris les ficelles du terrain mésange et de la base de données et
pour avoir fait partie des gens qui ont cru en mes capacités dés le tout début. Je remercie
Marcel Lambrechts, membre originel du projet mésange en ville, qui m’a notamment
accompagnée sur toute ma premiere saison de terrain et qui a fait preuve d’une gentillesse
incroyable ces derniers mois. J’ai aussi une pensée chaleureuse pour Jacques Blondel avec qui

j’ai eu I’honneur de partager un bureau durant mon séjour au CEFE.

J’ai eu la chance d’intégrer un projet de grande ampleur qui ne serait pas ce qu’il est
sans ses fondateurs Jacques et Philippe mais également sans tous les membres, chercheurs,
post-doctorants, doctorants et techniciens qui se démeénent tout au long de 1’année et encore
plus pendant la saison de terrain : (j’espere n’oublier personne dans cette longue liste) de la
Rouviere a la Corse : Pablo Giovannini, Amélie Fargevieille, Boris Delahaie, Annick Lucas,
Claire Loiseau, Claire Doutrelant, Samuel Caro, Charles Perrier, Céline Teplitsky, Gabrielle
Dubuc Messier, Pascal Marrot, Christophe De Franceschi. Je tiens a vous remercier pour les
moments partagés et 1’aide que vous avez pu m’apporter ponctuellement sur la collecte des
données « charbo ». Et comme les mésanges ont la cote partout en France, j’ai eu la chance de
mettre en place des collaborations avec des chercheurs que j’estime et que je remercie :
Clotilde Biard, Bruno Faivre, Sylvie Massemin, Louis Sall¢ pour les mesures de personnalité
au niveau national et Marta Szulkin et Charles Perrier pour m’avoir mis un pied dans le bain

de la génomique.



Le projet «mésanges en ville» n’aurait pas pu exister et se maintenir sans
I’investissement de la Ville de Montpellier et du Zoo de Lunaret dont les agents ont effectué
un travail de suivi remarquable, je vous remercie sinceérement : Matthieu Abouladzé, Vincent
Perret, Frédéric Lidon, Virginie Faucon, Gaélle LePrado, Gilles Tessier, Cyndie M¢jean et
Luc Gomel pour le zoo ainsi que Pascal Pagano, Stéphane Pouplard, Rémi Spitaliéry, Michel
Bonnet, Philippe Croze, Stéphanie Grosset et Laurent Guillaume. Cette thése a été aussi
réalisée grace au financement de 1’European Research Council (Starting grant ERC-2013-
StG-337365-SHE). Je tiens également a ajouter un mot pour Thierry Noell qui nous a apporté
son soutien sur ce projet. Depuis deux saisons, j’ai hérité d’un acolyte de terrain au top du top
et d’'un ami : Samuel Perret (mon ptit Sammy ;)), merci mille fois pour tout. J’ai également
une pensée pour Stéphane Hello a qui nous avons notamment fait transporter 1’openfield a
travers le zoo (et avant I’optimisation Perret 2.0, c’était une vraie épreuve). Je tiens également
a remercier mes stagiaires de choc : Ananda Christophe et Aude Caizergues pour leur

investissement en mode warrior sur le terrain.

Parmi les personnes qui ont contribu¢ a la bonne marche de ce projet, je tiens a
remercier les membres de mon comité de thése : Jean-Louis Martin, qui m’a évité de tomber
dans la trappe conceptuelle, Bruno Faivre et son ceil avisé en termes de mésanges urbaines,
Philippe Perret, pour son expertise sur les mésanges et Vincent Devictor, qui m’a apporté un
¢clairage plus populationnel ainsi que les fameuses données démographiques. Je tiens
¢galement a remercier mon jury de thése : Sylvie Massemin, Romain Julliard, Clotilde Biard

et Sylvie Hurtrez-Bousses, j’espere que vous apprécierez mon travail.

Une thése au CEFE ne serait rien sans les gens qui y travaillent, et en particulier
I’équipe d’Ecologie Spatiale des Populations qui m’a accueillie et ou j’ai pu trouver ma place
et développer mes connaissances scientifiques. Je remercie chaleureusement les membres de
cette équipe : Claire D., Thierry, David, Elise, Marie, Romain, Vincent, Jeremy, Elisa, Amélie
L., Clara, Sara, Frankoize, Alois (dit I’homme idéal), Tangi, Alice B., Clémence et le dernier
arrivé Hugo dans notre bureau, avec une attention particuliére pour Doris qui a su faire preuve

d’une bienveillance remarquable en cette fin de thése.



Et parce que la vie d’un thésard au CEFE, c’est également des rencontres humaines
incroyables, je tiens particulierement a remercier Amélie (ou Captain, et parce que 1>=-1),
Maria (merci aussi pour le radiateur ;)) et Alice qui ne sont pas seulement des co-bureaux
mais des amies aujourd’hui, sans oublier Magick Annick, avec qui j’ai partagé « quelques
heures » de laboratoire mais surtout de grands moments humains, Claire, que je compte bien
aller embéter jusqu’a Porto et enfin, Nathalie, Thiziri et Céline pour les pauses café

prolifiques en idées loufoques et pour leur écoute et soutien précieux.

Dans un contexte moins professionnel, je tiens a remercier mes amis qui ont suivi
et/ou subi mes aventures de thésarde, en premiere ligne : les copains montpelliérains Aurore,
avec qui j’ai débuté au CEFE (et que nous avons poursuivi jusqu’a Lisbonne avec Amélie) et
son « chéri » Nicolas (il me reste des entrées pour la salle d’escalade ;)), mes chtis préférés
Emilie et Sébastien et Stéphane le fameux « ami commun » (et qui assure en amiti¢), merci
les amis et vivement les prochains week-ends et sorties ! Adeline, merci pour ton amitié
depuis la prépa et les déjeuners au CNRS. Je tiens également ici a coucher sur le papier mon
amitié sinceére et profonde envers « les filles » : Emilie, mon amie d’enfance, je n’ai pas de
mots pour décrire notre amitié, Ludivine, qui aurait dit en licence qu’on irait jusque-la ? (Je
veux, je peux ! Et avec le sourire !), Jessica et Elodie, sans vous la vie serait moins belle et
plus monotone, Fanny, tu es la personne la plus gentille du monde, Marine et Anais, merci
pour la bonne humeur. A cette belle brochette féminine, j’ai envie d’ajouter un petit mot pour
Naélle, pour les soirées de la loose a Montélimar, pour Mélanie et sa petite famille, Greg et
Chlo¢, vous étes des rayons de soleil, pour Amandine, « c’est incroyable cette amiti€ »
comme diraient nos grands-meres, et pour Sophie et ses deux petites bouilles, on a un peu
vieilli depuis la licence 1 quand méme. Enfin, j’ai une pensée affectueuse pour mes amis
parisiens Arnaud et Sébastian, on va maintenant pouvoir se voir plus régulierement. Pour
terminer ces remerciements, mes mots iront vers ma famille, tout d’abord, vers mes parents et
mon frére qui ont été d’un soutien indéfectible depuis que je me suis engagée dans cette voie,
ma grand-meére qui sera fiére de moi je I’espére, Suzanne qui a toujours cru en moi, les Dom’s
dits Poupoune et Gramgroum dont 1’accueil parisien a toujours été exceptionnel, Sandrine,
merci d’étre toujours 1a pour moi. Je garde la meilleure pour la fin, celle qui a été 1a pour le

début de ma vie d’adulte et que j’ai bien I’intention de continuer a emmener partout : Kiara.






TABLE DES MATIERES

CHAPITRE L. INTRODUCTION........ocooiiiiiiiiitittetetstete ettt 1
1. L’urbanisation : un phénomeéne singulier 2.................coccooiiiiiiniiniinnneceeeee 3
a) Un phénomeENne CTOISSANL......cc.ueieiuiieeieiieeieiieeitieeeciteeecteeeeteeeeereeereeesseeesareeesaseeesaseeas 3

b) La ville, un habitat partiCUiCT..........ceeeriieeriiieeiiee et eee e sreeesree e 5

i. Caractéristiques biotiques et abiotiques et effets ASSOCIES...........ccouerevuvereueannne. 5

ii. L’urbanisation, un filtre pour les espéces sauvages ?.............cccccceeeevercveecueennnn. 7

2. Trappe écologique et milieu Urbain.............ccoccoeiiiiiiiiiiiiiiee e 8
a) Qu’est-ce qu’une trappe €COlOGIGUE ?....ccuviieruiieeeiieeiieeeieeeeree et e eere e 8

b) Sévérité des trappes ECOlOZIQUES. ....cuvriruiiiriiiieeiieeeiee ettt eeeeeiee e e e eree e 9

c) Le milieu urbain : une trappe €coloIqUE ?.....cccuvieeureeeiieeriieeeiee e e 10

d) Les cavités artificielles comme trappe écologique pour les mésanges urbaines ?.10

3. Variation phénotypique et démographie en milieu urbain et processus impliqués..11

a) Variation phénotypique et milieu Urbain..........cccveeeeveeeecieeeriieeiee e 11

b) Plasticité phénotypique ou adaptation génétique des oiseaux au milieu urbain ?..14

c¢) Démographie de la Mésange charbonniére en ville............cooveeeeieieiieeecieeeneeenee, 16

4. Enjeux et objectifs de 1a thése...............ccoooiiiiiiiiii e 18

CHAPITRE II. METHODES GENERALES.........ccooiiiiiieeeeee e 21
1. Modéle biologique : 1a Mésange charbonniére, Parus major......................cccccceuue.... 23

2. SHteS A ELUAE..........ooeeeeieieeiieeee ettt ettt e re e teenteeneen 23
3. Collecte des dOMMERS..........cocueiiiiiiiiiiieiieeie ettt ettt et e saeeeeees 26
4. Mesures d’urbanisation a fine échelle.................cocccooiiiiiiiii, 29

a) EStimation deS TESSOUICES. ....ccuuieiurireerieeiiieeiiteeeieeeeieeeeteeesereeesaseeesaeeeeaeesreeennnes 29

b) Estimation des perturbateurs anthropiques...........cceeveeeeeieeeiieeniieeeieeeee e 31

i. Estimation de la proximité des routes et des Chemins..............ccccevveveueencnunan. 31

ii. Recensement des sources lumineuses a proximité des nichoirs........................ 32

c) Utilisation des estimateurs dans les analyses........c..cceevveeviierieiiienieesiesieeeeeae 33




5. Procédures expérimentales miSes €N PLACE........o.uneeeeeeiiiieieeeeee e 33

Q)  AULOUT €S TESSOUICES. ..eeeruvreeerieeirieenteeeiteeeeteesseeesseeessseeessseeessseeasssesssseeessseeennses 33

i. Expérience de supplémentation alimentaire...............cccoeeveueeevvueeescueenciunennnnn. 34

ii. Expérience de réduction des niChees................coceeveeveroeineesenseineiienieneennes 35

b) Autour des PersONNALItES. .........ccvuieeriieeeiieeiieeeiee et eete e etee et e e eaae e et eeeaaeeeaeeas 36

. AQIeSSIVILE €N MGAIN........cccccueeeeeeeeeiieesieeeeieeeiteeesaeeesaeeenssaesneseesareesseeesseeens 36

I, RYtIINE FESPIFALOINC. ........c.eeeeeeeeieeeieeeiie et eteeesteeesaeeeaaeesareessreesseeennnes 37

iii. Exploration d’un nouvel environnement.................coccceceeeeveeeneesenseeneesennens 37

iv. Réseau national et agresSivite en MAIMN..............cceeveeecueereeecieenreeiieenieeeseenenes 39

6. Analyses de dONNEES...............coouiiiiiiiiiiiiiiiieee e e 39

CHAPITRE I1I. TAILLE DE CAVITE ET TRAPPE ECOLOGIQUE EN MILIEU

Manuscrit 1 : Demeyrier V., Lambrechts M.M., Perret P. & Grégoire A., 2016. Experimental

demonstration of an ecological trap for a wild bird in a human-transformed environment.

Animal Behaviour 118, 181-190.......couuoiiiiiiiiieeeeeeeeeeee ettt e eraar e e e e e 47

Manuscrit 2 : Lambrechts M.M., Abouladz¢ M., Bonnet M., Demeyrier V. Doutrelant C.,
Faucon V., le Prado G., Lidon F., Noell T., Pagano P., Perret P., Pouplard S., Spitaliéry R. &
Grégoire A., 2013. Nest-box size influences where secondary-cavity exploiters roost and nest:

a choice experiment. Journal of Ornithology 154, 563-560..........cccccccvevievirenieniienieeiieeneenns 57

CHAPITRE 1V. CARACTERISTIOQUES ENVIRONNEMENTALES LOCALES ET
TAILLE DES CAVITES VS. SUCCES REPRODUCTION : UN ROLE CLE DES
RESSOURCES 2. ottt st 61

Manuscrit_3 : Demeyrier V., Charmantier A., Lambrechts M.M. & Grégoire A.,
Disentangling drivers of reproductive performance in urban great tits: a food supplementation

experiment. Journal of Experimental Biology (En 1éViSiON)..........cccceevieriieniienieenieenieeeneenn, 67

Manuscrit 4 : Demeyrier V., Lambrechts M.M., Perret S., Charmantier A.* & Grégoire A.*,
Are urban great tits rearing too many nestlings? A brood size reduction experiment. Pour

Biology Letters (1N PIEP)..uueeeeurieeiieeeiieeeiiieeeiteeesiteeesteeessteeessseeansseesnsseesssseesssesssseesssseessssessnnses 95



CHAPITRE V. DIFFERENCIATION PHENOTYPIQUE EN MILIEU URBAIN......115

Manuscrit 5 : Demeyrier V., Caizergues A., Grégoire A., Lambrechts M.M., Perret S. &
Charmantier A. Urban and rural morphotypes in great tits. Pour /bis (In prep).........ceeeu.e.. 123

Manuscrit 6 : Demeyrier V., Grégoire A. & Charmantier A. Urbanization is associated with
divergence in behaviour and pace of life in great tits. Résumé accepté pour soumission dans

un numéro spécial 1ié a I’urbanisation dans Frontiers in Ecology and Evolution (In prep)...159

1. Contexte d’étude et mEéthodes dEVEIOPPEES..........covvemmmeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeees 161

) I 070111, 4 (<SRRI 161

b) MéEthodes dEVEIOPPEES......cuveieriieeiieeeiie ettt ettt e eve e e earee s 162

2. RESUIALS PrElIMIIIAIIES. .....ovveeeiieieiiieeee ettt e e e e e et eaaaeeeeeeeeetesaaaaness 163
CHAPITRE VI : DISCUSSION ET PERSPECTIVES . ... 173
e Ressource alimentaire et reproduction des mésanges en milieu urbain..........ccceeeeeeunen..... 175

e Phénotypes et processus évolutifs : vers une adaptation locale des mésanges urbaines ?.176

o  Estimation de 18 VAIEUT SELECTIVE. ...uueeeeeeeeeeeeee et e e e e e e e e e e e eeeeaeeeeeeeeeenenas 179

BIBLIOGRAPHIE .........ccooiiiiiiiiiiiii e 181




LISTE DES PUBLICATIONS ET COMMUNICATIONS ORALES

Publiés

Demeyrier V., Lambrechts M.M, Perret P. & Grégoire A. 2016. Experimental demonstration
of an ecological trap for a wild bird in a human-transformed environment. Animal Behaviour

118, 181-190.

Vaugoyeau M., Adriaensen F., Artemyev A., Banbura J., Barba E., Biard C., Blondel J.,
Bouslama Z., Bouvier J.-C., Camprodon J., Cecere F., Charmantier A., Charter M., Cichon
M., Cusimano C., Czeszczewik D., Demeyrier V., et al., 2016. Interspecific variation in the
relationship between clutch size, laying date and intensity of urbanization in four species of

hole-nesting birds. Ecology and Evolution doi: 10.1002/ece3.2335.

Lambrechts M.M., Marrot P., Fargevieille A., Giovannini P., Lucas A., Demeyrier V.,
Midamegbe A., Perret P., Charmantier A., Grégoire A. & Doutrelant, C., 2016. Nest-size is
not closely related to breeding success in Blue Tits: A long-term nest-box study in a

Mediterranean oak habitat. The Auk Vol. 133, 198-204.

Lambrechts M.M, Blondel J., Bernard C., Caro S., Charmantier A., Demeyrier V., Doutrelant
C., Dubuc-Messier G., Fargevieille A., de Franceschi C., Giovannini P, Grégoire A., Hurtrez-
Bousses S., Lucas A., Mainwaring M.C., Marrot P, Mennerat A., Perret S. & Perret P., 2015.
Exploring biotic and abiotic determinants of nest size in Mediterranean great tits (Parus

major) and blue tits (Cyanistes caeruleus). Ethology doi:10.1111/eth.12 49.

Lambrechts M.M., Demeyrier V., Fargevieille A., Giovannini P., Lucas A., Marrot P,
Midamegbe A., Perret P., Charmantier A., Doutrelant C. & Grégoire A., 2014. Great Tits
build shallower nests than Blue Tits. Avian Biology Research 7(4): 251-254.

Moller A. P., Adriaensen F., Artemyey A., Banbura J., Barba E., Biard C., Blondel J.,
Bouslama Z., Bouvier J.-C., Camprodon J., Cecere F., Charmantier A., Charter M., Cichon
M., Cusimano C., Czeszczewick D., Demeyrier V. & al., 2014. Variation in clutch size in

relation to nest size in birds. Ecology and Evolution 4(18), 3583-3595.



Lambrechts M.M., Abouladzé M., Bonnet M., Demeyrier V., Doutrelant C., Faucon V., le
Prado G., Lidon F., Noell T., Pagano P., Perret P., Pouplard S., Spitaliéry R. & Grégoire A.,
2013. Nest-box size influences where secondary-cavity exploiters roost and nest: a choice

experiment. Journal of Ornithology 154, 563-566.

En révision
Demeyrier V., Charmantier A., Lambrechts M.M. & Grégoire A., Disentangling drivers of
reproductive performance in urban great tits: a food supplementation experiment. Journal of

Experimental Biology (En révision).

En préparation

Demeyrier V., Lambrechts M.M., Perret S., Charmantier A.* & Grégoire A.*, Are urban

great tits rearing too many nestlings? A brood size reduction experiment. Pour Biology Letters

(in prep).

Demeyrier V., Caizergues A., Grégoire A., Lambrechts M.M., Perret S. & Charmantier A.
Urban and rural morphotypes in great tits. Pour /bis (In prep).

Demeyrier V., Grégoire A. & Charmantier A. Urbanization is associated with divergence in
behaviour and pace of life in great tits. Résumé accepté pour soumission dans un numéro

spécial li¢ a I’urbanisation dans Frontiers in Ecology and Evolution (In prep).

Perrier C., Lozano del Campo A., Szulkin M., Demeyrier V., Grégoire A. & Charmantier A.
Urban bird population genomics: insight from RADseq analyses of great tits inhabiting an

urban area. In prep (Molecular Ecology)



Communications orales

Artificial cavities: potential ecological traps in urbanized habitats? Workshop on Parids,

Moulis (France), February 24th-25th 2014.

Ma thése en 180 secondes. Finaliste régionale 2014, PRES Sud de France.

Maladaptive reproductive investment and behavioral variation in urban habitat. ESEB 2015,

Lausanne (Switzerland), August 10th-14th 2015.

Comparative approach on Great Tits personality in cities. Workshop on Parids, Montpellier

(France), February 4th-5th 2016.

Maladaptive reproductive investment and behavioral variation in urban habitat. Poster. BOU

2016, Leicester (UK), April 5th-7th 2016.

Maladaptive reproductive investment in an urban habitat. Ecology and Behaviour 2016, Lyon

(France), June 27th-July 1st 2016.



CHAPITRE 1. INTRODUCTION







1. L’urbanisation : un phénomeéne singulier ?

a) Un phénoméne croissant

Les Nations Unies ont défini les zones urbanisées par des critéres de densité de
population, de proportion d’emplois hors secteur agricole, de présence d’infrastructures (rues
pavées/goudronnées, électricité, réseau d’eau potable, ...) et de la présence de services de
santé et éducatifs dont les seuils varient a la discrétion des différents pays (United Nations,
2014). Nous verrons plus tard, que pour comprendre comment la faune sauvage est affectée
par ce type de phénomene, il faut changer de point de vue et regarder cet habitat depuis I’ceil
de I’espece cible (voir notamment le Chapitre II). L urbanisation est un phénomeéne mondial
en pleine expansion en termes de population humaine globale mais également de surfaces
anthropisées. En 1900, seulement 10 % de la population mondiale vivait en ville, en 2000, ce
chiffre avait atteint les 50 % (Marzluff, 2001 ; Aronson et al., 2014), et les Nations Unies
prévoient que 66 % de la population mondiale sera urbaine en 2050 (United Nations, 2014).
L’augmentation de la population humaine urbaine conduit a une artificialisation des espaces
naturels de plus en plus importante avec des conséquences pour la faune et la flore sauvages
non négligeables en interaction avec d’autres processus comme la fragmentation des habitats
(Grimm et al., 2008, Aronson et al., 2014). Actuellement, les villes représentent 3 % de la
surface terrestre du globe (Aronson et al., 2014). La ville de Montpellier, ou se déroule le
cceur de ce projet de recherche, ne déroge pas a la régle, comme en témoignent les cartes de
1925 et de 2009 (cartes IGN issues du logiciel Delta de la ville de Montpellier, Figure 1).
Malgré cela, le milieu urbain présente des caractéristiques bien spécifiques ayant permis la
colonisation et I’installation de certaines espéces pouvant parfois atteindre des densités

importantes (Luniak, 2004) et modifiant les processus d’assemblage des communautés

(Aronson et al., 2014).



Figure 1 : Cartographie de la ville de Montpellier et de son expansion urbaine (en rouge) entre 1925 (A) et

2009 (B).

De ce fait, cette expansion constante et la singularit¢é d’un milieu comme celui-ci
offrent également une opportunité a la communauté scientifique de développer les études en
milieu urbain afin de mieux comprendre son fonctionnement et les enjeux en termes de
colonisation et de maintien des populations sauvages et domestiques. De plus, le milieu
urbain constitue un habitat idéal afin d’étudier les processus écologiques et évolutifs dans des
milieux subissant des modifications profondes sur des pas de temps relativement courts. En
quelques décennies, les études en milieu urbain se sont multipliées de maniere exponentielle,
notamment chez les oiseaux (Marzluff et al., 2001). Si I’on effectue une recherche dans le
moteur de recherche Web of Science avec les mots-clés « urban* » et « bird* » en sujet
d’étude, cette tendance est confirmée (Figure 2). Dans un premier temps, les études se sont
focalisées sur le fonctionnement des communautés (Marzluff, 2001) mettant en évidence des
densités de population importantes (Luniak, 2004) bien que la diversité spécifique soit réduite
(Clergeau et al., 2006 ; McKinney, 2006). Plus récemment, des études intra-spécifiques ont
émergé afin de mieux comprendre les réactions des espéces a 1’habitat urbain ainsi que les
mécanismes régissant celles-ci, du fait des caractéristiques spécifiques inféodées au milieu

urbain (Shochat et al., 2006) et ¢’est également dans ce cadre que s’inscrit ce projet d’étude.
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Figure 2 : Nombre de publications scientifiques traitant d'études sur le milieu urbain et sur les oiseaux
depuis 1900 (décompte réalisé a partir de la base de données Web of Science).

b) La ville, un habitat particulier

i. Caractéristiques biotiques et abiotiques et effets associés

L’urbanisation représente un des extrémes en termes d’altération de 1’environnement
(Shochat et al., 2006), avec des facteurs biotiques et abiotiques propres. Les pressions de
prédation et parasitaire s’en trouvent modifiées ainsi que les ressources alimentaires, en
quantité et en qualité, et la disponibilité des sites de reproduction. Le milieu urbain impose
¢galement des contraintes propres aux milieux anthropisés telles que la pollution lumineuse,
sonore et chimique en plus du dérangement direct 1i¢ a la présence humaine (Slabbekoorn et
Peet, 2003 ; Isaksson et al, 2009 ; Longcore, 2010 ; Hedblom et Soderstrom, 2011).
L’urbanisation croissante induit généralement une dégradation du milieu naturel et impose
des pressions de sélection favorisant certaines espéces capables de s’adapter a la ville
(Clergeau et al., 2006 ; Adams et Lindsey, 2011). Les modifications anthropiques peuvent
présenter certains bénéfices. La diminution des pressions de prédation et parasitaires
(prédateurs : Anderies et al., 2007 ; Bokony et al., 2009 / parasites : Delgado-V. & French,
2012) en plus des températures hivernales plus clémentes ainsi qu’une ressource alimentaire
plus disponible en hiver (Payevsky, 2006 ; Shochat, et al., 2006 ; Hedblom et Séderstrom,
2011) favoriseraient la survie adulte, principalement en hiver (Chace & Walsh 2006 ;

Chamberlain et al. 2009) (Figure 3).



Malgré ces conditions hivernales plus favorables, le succés reproducteur des
populations urbaines, en comparaison avec les populations rurales, s’en trouve diminué chez
certaines especes d’oiseaux comme la mésange charbonniere, Parus major (Perrins, 1965;
Shochat, 2004; Liker et al., 2008 ; Kalinski et al., 2009; Ibanez-Alamo and Soler, 2010;
Seress et al., 2012; Whitehouse et al., 2013; Bailly et al., 2016). Chez ces oiseaux, les
évenements de reproduction sont plus contraints en ville en termes d’ceufs pondus, de survie
et de condition juvénile et de succes d’envol en comparaison avec le milieu naturel
(Chamberlain et al., 2009). En effet, d’autres caractéristiques environnementales inféodées au
milieu urbain peuvent contraindre ainsi leur reproduction. La forte densité de population peut
augmenter la compétition intra- et interspécifique pour la ressource alimentaire (Chace et
Walsh, 2006 ; Shochat et al., 2006 ; Anderies et al., 2007), qui est par ailleurs généralement
inappropriée pour ces espéces (Chace et Walsh, 2006). D’autres facteurs de stress peuvent
¢galement moduler la survie et la reproduction de ces oiseaux comme le bruit et la pollution
chimique (Shochat et al., 2006 ; Anderies et al., 2007) ainsi que la pollution lumineuse
(Longcore, 2010) et le dérangement humain (Miiller et al., 2006). La pollution chimique ainsi
que le dérangement lié¢ a la présence humaine peuvent en effet générer un stress oxydatif
important diminuant 1’assimilation des nutriments limitant ainsi la croissance des individus
(Dauwe et al., 2005 ; Miiller et al., 2006 ; Koivula et al., 2011). Par ailleurs, la pollution liée a
la lumicere artificielle modifie la phénologie de la reproduction pouvant impacter négativement
les performances reproductrices par désynchronisation avec la disponibilité en ressources

(Longcore, 2010) (Figure 3).
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Figure 3 : Principaux effets des facteurs environnementaux influencant la survie et la reproduction des
oiseaux en ville

ii. L’urbanisation, un filtre pour les especes sauvages ?

Les especes composent avec I'urbanisation de maniere différente. L urbanisation peut
agir comme un filtre, ou les especes pourraient étre classées en trois catégories : « urban
adapters », « urban exploiters » et « urban avoiders » (Shochat et al., 2006 ; Kark et al.,
2007 ; Isaksson, 2015), selon leur seuil de tolérance aux conditions urbaines et leur capacité
d’adaptation (Brown et Graham, 2015). Les « urban exploiters » sont des espéces prosperes
en milieu urbain tandis que les espéces « urban adapters » arrivent a persister en milieu
urbain mais leurs effectifs ne vont pas étre en croissance. Les « urban avoiders », quant a eux,
sont des especes évitant les milieux urbanisés, généralement a cause de leur restriction de
régime alimentaire ou de stade de développement trés sensibles aux perturbateurs
anthropiques (Shochat et al., 2006 ; Kark et al., 2007 ; Isaksson, 2015). Les «urban
avoiders » sont des espéces trés affectées par 1’'urbanisation et vont avoir tendance a
disparaitre dans cet environnement (McKinney, 2002 ; Marzluff & Rodewald, 2008). Les
individus des catégories « urban exploiters » et « urban adapters » sont capables d’évoluer en

réponse aux différentes pressions de sélection urbaine (Isaksson, 2015).



2. Trappe écologique et milieu urbain

a) Qu’est-ce qu’une trappe écologique ?

Dans les milieux naturels non perturbés, la sélection d’habitat de vie et de
reproduction est réalisée par les individus grace a des indices de qualité récoltés dans le dit
habitat (Hickford et Schield, 2010 ; Kristan, 2003 ; Schlaepfer et al., 2002). Ces indices
servent aux décisions comportementales et a la modulation des traits d’histoire de vie
(Schlaepfer et al., 2002). Démographiquement, un choix d’habitat peut entrainer une
dynamique source-puits, ou le bilan démographique est positif dans les habitats riches dits
« sources » contrairement aux habitats pauvres dit « puits », ou ce bilan est négatif (Hickford
et Schield, 2010). Les habitats « sources » sont préférentiellement sélectionnés par les
individus et les habitats « puits » sont colonisés par défaut. Dans cette configuration, la

sélection est adaptative (Ménd et al., 2005) (Figure 4, droite bleue).

Dans les environnements perturbés, le couplage indice/qualité de I’habitat peut étre
modifié et/ou les indices standards peuvent disparaitre. Les organismes peuvent alors choisir
de maniére mal adaptée des habitats de qualité inférieure, ce qui correspond au cas des trappes
ou pieges écologiques (Delibes et al., 2001 ; Gilroy et Sutherland, 2007 ; Hickford et Schield,
2010 ; Mind et al., 2005 ; Patten et Kelly, 2010 ; Pért et al., 2007 ; Robertson et Hutto, 2006 ;
Robertson et al., 2013 ; Schlaepfer et al., 2002). D’une certaine maniere, les « puits » sont
préférés aux « sources » (Delibes et al., 2001 ; Hickford et Schiel, 2010 ; Part et al., 2007) a
cause d’un choix maladaptatif (Kristan, 2003) (Figure 4, droite rouge). La ressource des bons
habitats est sous-évaluée, ou inversement, celle des mauvais habitats surévaluée (Gilroy et

Sutherland, 2007).
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AN , . .
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7
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Qualité de I’habitat

Figure 4 : Préférences des individus pour un habitat et sélection associée a cette préférence (d'aprés Pirt

et al., 2007)




b) Sévérité des trappes écologiques

Le maintien dans I’environnement d’une trappe écologique dépend de sa sévérité, de
I’apprentissage des especes a décrypter les nouveaux indices de qualité d’habitat et de la
capacité¢ adaptative de ces especes. En effet, ce choix maladaptatif d’habitat a des effets
négatifs sur la valeur sélective (ou fitness) des individus mais aussi sur la persistance des
populations a long terme (Gilroy et Sutherland, 2007 ; Patten et Kelly, 2010 ; Pért et al.,
2007 ; Schlaepfer et al., 2002). Les trappes écologiques peuvent étre visibles au niveau
individuel comme populationnel. L’estimation de la productivité d’un milieu peut par
exemple cacher une trappe écologique au niveau individuel. En effet, 1’attraction d’un habitat
de basse qualité résultant en une densité importante peut compenser une reproduction basse
au niveau individuel (Pért et al., 2007). Les trappes écologiques peuvent mener jusqu’a
I’extinction d’une population si la taille de la population concernée est critique avant
I’adaptation au nouvel environnement. De plus, 'impact d’une trappe écologique peut étre
plus important dans les milieux a faible densité ou il y a peu de compétition et donc ou la
plupart des individus ont accés a leur habitat préféré entrainant un déclin rapide de la
population. En revanche, dans les populations a forte densité, certains individus sont
contraints de s’installer dans 1’habitat le moins préféré, en réalité de meilleure qualité, ces
individus présentant alors une meilleure valeur sélective, et la population est ainsi maintenue
et peut persister assez longtemps pour s’adapter (Kristan, 2003 ; Schlaepfer et al., 2002). En
plus de la proportion d’individus piégés, la capacité d’apprentissage et d’évolution de la

population influent sur la sévérité de la trappe (Robertson et al., 2013 ; Sih et al., 2011).

Les trappes de préférence égale constituent une situation intermédiaire ou il n’y a pas
de sélection d’un habitat préférentiel, on parle de sélection non-idéale (Patten et Kelly, 2010 ;
Péart et al., 2007) (Figure 4, droite en pointillés), notamment par le fait que les deux types
d’habitats possédent les mémes indices de qualit¢ environnementale (Robertson et Hutto,
2006). Les conséquences démographiques des trappes de préférence €gale sont moins fortes
que celles des trappes dites séveres (Robertson et Hutto, 2006). La plasticité phénotypique et
la sélection sexuelle via la variation génétique offrent une échappatoire aux trappes
écologiques par ajustement vers des phénotypes plus adaptés (Schlaepfer et al., 2002 ; pour

plasticité adaptative et comportementale : Robertson et al., 2013 ; Sih et al., 2011).



c) Le milieu urbain : une trappe écologique ?

Les milieux perturbés sont généralement associés a des modifications anthropiques
dont I"urbanisation est I’'un des phénomenes les plus marquants (Kristan, 2003 ; Schlaepfer et
al., 2002 ; Robertson et Hutto, 2006 ; Gilroy et Sutherland, 2007 ; Pért et al., 2007 ; Patten et
Kelly, 2010). L’activit¢ humaine induit, en effet, des changements dans les milieux
conduisant a la modification de la composition en especes et de ’offre alimentaire pouvant
étre néfaste pour la survie et la reproduction (Pirt et al.,, 2007). Ce changement rapide du
paysage naturel conduit les espéces natives a 1’adaptation (Gilroy et Sutherland, 2007).
L’environnement urbain fait partie de changements rapides de 1’environnement induits par
I’Homme (Human-Induced Rapid Environment Change, HIREC) favorisant le déclin des
especes, tamponné par la plasticité comportementale (Robertson et al., 2013 ; Sih et al.,
2011). L’HIREC augmente la discordance décrite précédemment entre les indices
environnementaux et les conditions historiquement associées (Robertson et al., 2013). De
nombreux facteurs écologiques sont impliqués dans la création des trappes comme
I’augmentation du risque de prédation, les erreurs de reproduction, la diminution de la
disponibilité et/ou qualité des proies, I’augmentation de la compétition pour 1’alimentation et
les mauvaises conditions abiotiques pour le développement des jeunes (Robertson et al.,
2013). La réponse comportementale permet d’éviter les nouveaux ennemis, d’utiliser de
nouvelles ressources/habitats, d’éviter les nouveaux stresseurs abiotiques et de s’ajuster aux

changements de conditions spatio-temporelles (Sih et al., 2011).

d) Les cavités artificielles comme trappe écologique pour les mésanges urbaines ?

Les indices du milieu naturel perdurent dans le milieu urbain comme les cavités
présentes dans les batiments, attirant les espeéces cavicoles secondaires, c’est-a-dire des
especes utilisant les cavités déja existantes, (Brown et Graham, 2015) comme la mésange
charbonniére. Chez ces espéces, la taille de la cavité apparait comme un indice déterminant
dans le choix du site de reproduction (Lohrl, 1986), avant méme 1’apparition des ressources
alimentaires nécessaire a 1’¢levage des poussins. Ce choix est réalis¢ de maniere a ce que les
ressources alimentaires en invertébrés soient abondantes au moment de la période d’¢levage.
Le choix du site de reproduction se fait alors a travers des indices de qualité du milieu et non

directement par les ressources alimentaires elles-mémes (Ménd et al., 2005).
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Ces cavités de tailles trés variables peuvent avoir une incidence sur les oiseaux s’y installant
en termes de survie et de reproduction (Marzluff, 2001 ; MacGowan, 2001). En effet, chez les
especes d’oiseaux cavicoles secondaires, 1’investissement reproducteur peut étre modulé par
la taille de la cavité ou elles se sont installées pour nicher (Karlsson et Nilsson, 1977 ; Van

Balen J.H., 1984).

En milieu urbain, la présence de cavités artificielles et de nichoirs peut laisser
supposer une ressource alimentaire abondante, par mimétisme des cavités forestieres
naturelles et ainsi favoriser 1’installation des mésanges en ville (Payevsky, 2006 ; Hedblom et
Soderstrom, 2011), ce qui constitue une surestimation potentielle de la qualité de I’habitat. Si
I’indice de la taille de la cavité est découplé de son environnement, une trappe écologique
peut alors étre créée (Schlaepfer et al., 2002 ; Gilroy et Sutherland, 2007). En effet, des
grandes cavités peuvent laisser penser une ressource alimentaire plus importante que dans des
petites cavités, par leur association historique avec les cavités foresticres et la surface foliaire
qui leur est inféodée (Lambrechts et al., 2010 ; Robles et al., 2011 ; Lambrechts et al., 2012).
Une grande cavité constitue alors un indice majeur de grande disponibilité des chenilles sur
les feuilles des arbres pour le nourrissage des jeunes dans un milieu naturel (Mind et al.,
2005). Cette possibilité n’a jamais été évaluée a ce jour en milieu urbain et sera étudiée dans
le chapitre III. Par ailleurs, la présence d’une trappe écologique en ville peut avoir des
conséquences sur un grand nombre de traits qu’ils soient morphologiques, d’histoire de vie ou

comportementaux (voir le chapitre V).

3. Variation phénotypique et démographie en milieu urbain et processus impliqués

a) Variation phénotypique et milieu urbain

Les contraintes singuliéres associées aux milieux urbanisés sont susceptibles de
favoriser des phénotypes particuliers, différents des populations rurales. En effet, d’apres la
littérature, 1’habitat urbain présente une forte variation phénotypique inter-populationnelle,
bien plus importante que celle observée en milieu naturel. Cela signifie que le niveau de
divergence phénotypique observé entre les populations sauvages est significativement
inférieur a celui observé dans les populations issues de milieux modifiés par I’Homme (Figure
5, Hendry et al., 2008). Cette variation s’exprime a différents niveaux : comportemental,
morphologique, physiologique ou encore génétique (Gliwick, 1994 ; Beckmann et Berger,
2003 ; Sol et al., 2013 ; Shochat et al., 2006).
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Figure 5 : Différences phénotypiques movennes entre habitats naturels et habitats anthropisés, c’est-a-
dire modifié par ’Homme (adapté de Hendry et al., 2008). Le numérateur de Darwin prend en compte la
différence de moyenne du trait concerné et le temps depuis lequel les populations divergent.

Les variations phénotypiques associées au milieu urbain mettent en exergue des
questionnements sur 1’apparition de phénotypes « urbains » spécifiques. Dans la littérature, la
Mésange charbonniére est généralement située dans la catégorie des « urban adapters »
(Hong et al., 2013 ; Isaksson, 2015). Chez cette espéce, grace a la littérature grandissante, des
prédictions sur les phénotypes peuvent étre réalisées, notamment aux niveaux morphologique
et comportemental (voir Chapitre V). Ces modifications phénotypiques sont susceptibles

d’influencer la reproduction et la survie de ces individus.

La morphologie des oiseaux urbains en comparaison avec les oiseaux ruraux est en
effet trés étudiée chez plusieurs espéces comme le Moineau domestique (Passer domesticus),
le Merle noir (Turdus merula), la Mésange bleue (Cyanistes caeruleus) et la Mésange
charbonniére. De maniére générale, les oiseaux urbains sont plus petits et plus légers que les
oiseaux ruraux (Bokony et al., 2009), que ce soit au stade poussin (Ibanez-Alamo et Soler,
2010 ; Brahmia, 2013 ; Meillére et al., 2015) ou au stade reproducteur (Liker et al., 2008,
Bokony et al., 2012). Ces modifications phénotypiques sont souvent associées a des individus
reproducteurs en moins bonne condition physique ou avec des capacités d’élevage réduites
(Liker et al., 2008 ; Bokony et al., 2009) et des contraintes environnementales importantes sur
la croissance des poussins, notamment en termes de ressources alimentaires (Shochat, 2004 ;
Payevsky, 2006 ; Ibanez-Alamo and Soler, 2010, Meillere et al., 2015). En accord avec cette
littérature, nous nous attendons donc a observer une réduction de taille et de poids sur les

oiseaux de notre dispositif urbain en comparaison avec notre site forestier (voir Chapitre V).
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Les contraintes associées au milieu urbain peuvent également engendrer des
phénotypes particuliers en termes de développement de signaux colorés. En effet, la
coloration jaune du plumage chez les mésanges résulte d’un compromis entre 1’allocation des
caroténoides alimentaires pour la coloration, jouant sur la sélection sexuelle, et pour des
fonctions physiologiques comme la réponse immunitaire en protection du stress oxydatif
(Isaksson et al., 2009). De plus, la taille des patches comme la cravate (ou bavette) noire,
basée sur la mélanine, chez la Mésange charbonniere jouerait un rdle sur les relations de
dominance et d’agressivité entre les individus (Senar et al., 2014), via des variations
physiologiques comme des variations hormonales (taux de testostérone) en lien également
avec les traits de personnalité des oiseaux. Ces variations phénotypiques associées a la

couleur ne seront pas traitées dans ce manuscrit mais feront 1’objet d’études a venir.

Parmi les traits phénotypiques remarquables, la personnalité est un trait directement li¢
a la capacité de coloniser de nouveaux milieux et de s’y adapter. La personnalité est étudiée
sur de nombreuses espéces en milieu naturel, et particuliérement sur les mésanges bleues et
charbonniéres. Elle peut étre définie par I’ensemble des différences comportementales entre
les individus qui sont consistantes a travers le temps et les contextes. Elle joue un réle direct
sur la valeur sélective des individus et leur adaptation a I’environnement (Réale et al., 2007;
Dingemanse et al., 2010). D’apres des études précédentes, les individus les plus téméraires
vont étre capables de s’installer plus facilement en ville, principalement grace a leur tendance
a explorer rapidement un nouvel environnement et leur capacit¢ d’innovation (Sih et al,
2004 ; Korsten et al., 2010 ; Sol et al., 2013). Ces oiseaux sont généralement plus agressifs et
prennent plus de risques, en revanche, ils sont moins aptes a exploiter de nouvelles ressources
quand le milieu devient trés contraignant (Korsten et al., 2010 ; Patrick et Browning, 2011),
du fait de leur facilité a créer des routines (Korsten et al., 2010 ; Titulaer et al., 2012). A
contrario, les individus timides sont plus attentifs aux stimulis externes et s’ajustent plus
précautionneusement aux changements du milieu (Sih et al., 2004 ; Titulaer et al., 2012), ils
vont alors mettre plus de temps a coloniser un nouvel environnement mais sont moins

susceptibles de s’y faire piéger (Figure 6, Robertson et al., 2013).
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Figure 6 : Colonisation du milieu urbain en fonction de la personnalité des individus (d'aprés Robertson et

al., 2013).

Dans le cas de notre étude, nous nous attendons alors a retrouver des individus plus
téméraires et agressifs en milieu urbain comparativement au milieu forestier. Sur notre
dispositif urbain, nous nous attendons également a ce que ces individus plus téméraires soient
associés a une valeur sélective plus basse que les individus plus timides face aux prédictions

de la littérature théorique (voir Chapitre V).

b) Plasticité phénotypique ou adaptation génétique des oiseaux au milieu urbain ?

La présence des populations de mésanges en milieu urbain souléve des questions a
caracteére évolutif, notamment en termes d’adaptation et de plasticité. On peut s’interroger sur
le fait que les différences phénotypiques observées entre habitats, et au sein de 1’habitat
urbain, soient dues a de la variation plastique ou génétique et si cette variation est adaptative.
En effet, la plasticité phénotypique, la différenciation génétique et les effets maternels
peuvent agir seuls ou de concert afin de produire une réponse adaptative aboutissant au

phénotype urbain (Figure 7, Partecke, 2014).

14



Phénotype
« sauvage »

Phénotype
« urbain »

Urbanisation

v
Ajustement phénotypique

suite a la colonisation des habitats urbains

r

Adaptation plastique Effets épigénétiques
(plasticité phénotypique) (maternels)

Adaptation génétique
(pressions de sélection urbaines ou immigration)

Figure 7 : Mécanismes d'ajustements phénotypiques au milieu urbain (d’aprés Partecke, 2014).

D’apres les travaux de Hendry et al., en 2008, la variabilité phénotypique en milieu
urbain aurait une forte composante plastique. Cela a été mis en lumicre grace a des approches
de génétique quantitative ou des expériences d’élevage en jardin commun (Hendry et al.,
2008). Les caractéristiques biotiques et abiotiques associées a la ville imposent de nouvelles
pressions de sélection que ce soit sur le comportement, la morphologie ou méme sur la
structuration génétique des populations. La plasticité comportementale notamment facilite
I’adaptation a cet environnement en répondant aux besoins caractéristiques imposés par ce
milieu (Shochat et al., 2006). Chez le faucon de Maurice, Falco punctatus, les femelles nées
en environnement anthropisé, comme le milieu agricole, modifient leur investissement
reproductif vers un effort de reproduction plus important au début de leur vie. Ce changement
de stratégie apparait comme adaptatif du fait d’une survie adulte assez faible et permet
d’obtenir une valeur sélective équivalente a des individus issus d’un milieu non perturbé

(Cartwright et al., 2014).

Pourtant, 1’adaptation locale par microévolution pourrait également étre impliquée
dans 1’observation de phénotypes particuliers en ville. En effet, en 2015, Riyahi et al.
suggerent I’existence d’un geéne d’adaptation au milieu urbain chez la Mésange charbonniére.
De plus, les pressions de sélection associées au milieu urbain agissent sur la variation
génétique existant dans la population en réponse aux différents stresseurs environnementaux,
ce qui constitue un modele intéressant pour étudier les réponses évolutives en temps réel et le

role de la variation génétique dans 1’adaptation (Isaksson, 2015).
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c) Démographie de la Mésange charbonniére en ville

La présence de mésanges charbonniéres en ville est trés documentée dans différentes
villes d’Europe, comme en témoignent les nombreuses €tudes citées dans ce manuscrit.
Cependant, la présence d’une espéce dans un milieu n’apporte pas d’informations
particulieres sur le bilan démographique, positif ou négatif, de la population en question.
Actuellement, des informations de démographie peuvent étre disponibles grace a des
méthodes de recensement directes, via des individus marqués et suivis, dont on peut estimer la
survie ainsi que les performances reproductives. En 2009, Chamberlain et al. ont publi¢ une
revue mettant en évidence des performances reproductrices plus basses en milieu urbanisé
qu’en milieu naturel chez la Mésange charbonnicre, telles que des tailles de ponte plus basse
ou encore un succes d’envol diminué. Depuis, d’autres études ont relevé le méme patron chez
cette espeéce (par exemple : Whitehouse et al., 2013 ; Bailly et al., 2016). En revanche, d’apres
Horak et Lebreton (1998), la survie adulte est meilleure en milieu urbain qu’en milieu rural
avec un taux de survie, respectivement pour les femelles et pour les males, de 0.47 et 0.34 en
ville et de 0.38 et 0.26 en forét. Cette différence de survie est probablement due aux
conditions hivernales plus clémentes. A ce jour, les informations disponibles ne permettent

pas d’évaluer le statut démographique des populations urbaines avec précision.

Grace a des données récoltées au niveau national par le programme de Suivi Temporel
des Oiseaux Communs par Echantillonnage Ponctuels Simples (STOC-EPS), nous avons pu
évaluer les tendances de fluctuation des effectifs de mésanges charbonniéres en France. A
partir de ces données issues de différents habitats, nous nous sommes intéressé€s aux tendances
des populations francaises urbaines versus rurales entre 2001 et 2012 (données fournies par V.
Devictor). L’effet habitat est bien présent dans la démographie de nos populations de
mésanges charbonnicres. En effet, les populations ont tendance a décliner en milieu urbain

alors qu’elles augmentent dans leur habitat naturel (Figure 8 et Figure 9).
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Figure 8 : Tendances populationnelles de la Mésange charbonniére en milieu urbain en France entre 2001
et 2012 (Données STOC EPS, V. Devictor).
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Figure 9 : Tendances populationnelles de la Mésange charbonniére en milieu naturel en France entre 2001
et 2012 (Données STOC EPS, V. Devictor).

Au regard de ces tendances nationales, il était intéressant de se pencher sur cette
dynamique au niveau local. Nos nichoirs ont des taux d’occupation ¢€levés et sans réelle
tendance au cours des années, ce qui ne nous permet pas d’apporter une information
particuliére sur la dynamique de nos populations montpelliéraines (entre 70 % et 80 % pour
les nichoirs urbains et autour de 50 % pour les nichoirs forestiers, sauf année exceptionnelle,

voir chapitre II pour plus de détails).
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De maniere plus indirecte, les flux d’individus peuvent étre étudiés par des approches
moléculaires. Une étude de génomique notamment nous permet d’apporter un éclairage sur
les flux entre populations urbaines et rurales ainsi qu’au sein de la population urbaine elle-
meéme (Perrier et al., In prep). En effet, il semblerait que la population urbaine de Montpellier
soit génétiquement isolée de la population forestiére étudiée. Cependant, les individus au sein
du milieu urbain ne présentent pas ou tres peu de différenciation génétique, ce qui peut nous
laisser penser qu’ils ne sont pas isolés les uns des autres a ’intérieur de la ville (Perrier et al.,

In Prep).

Ce résultat présente un intérét en termes d’acclimatation et d’adaptation. Les individus
acclimatés peuvent étre considérés comme des « urban exploiters », c’est-a-dire qu’ils sont
présents en ville et y survivent sans prospérer pour autant. Le processus d’adaptation permet
quant a lui aux especes adaptées, dites « urban adapters » de prospérer. En effet, la migration
ainsi que la dispersion, pour notre espéce, entre les milieux rural et urbain favorise plus
I’acclimatation que ’adaptation a cet environnement (Kark et al., 2007) du fait du flux de
genes. Si I’on s’attarde aux taux de recrutement de nos deux populations, correspondant aux
poussins nés sur nos sites et recapturés a 1’age adulte en reproduction, il ne semble pas y avoir
de différence notable entre nos deux populations (environ 16 %, voir Chapitre II). Si un déclin
populationnel devait opérer sur notre site urbain, il devrait donc se situer au niveau de la
survie adulte, a ¢tudier par des analyses de Capture-Marquage-Recapture, ou de la

productivité du milieu lui-méme via le succes reproducteur (voir Chapitre V).

4. Enjeux et objectifs de la thése

L’habitat urbain impose bien des pressions sur les organismes s’y installant. Les
enjeux principaux de ce projet sont d’apporter un éclairage sur la trappe écologique
potentielle que représente le milieu urbain ainsi que d’améliorer les connaissances sur le
potentiel adaptatif des oiseaux en ville. L’¢tude d’une population sauvage de mésanges
charbonniéres urbaines, tout en bénéficiant d’une population forestiere proche en
comparaison, a ainsi permis de s’intéresser a trois volets principaux de questionnements : les
cavités artificielles comme trappe écologique potentielle, la contrainte liée a la ressource en

milieu urbain et enfin les phénotypes spécifiques a un environnement urbanisé.
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Une attention particuliére a également été portée sur la quantification du « cocktail » artificiel
urbain, comme les pollutions lumineuse, sonore et chimique, et sur la contrainte urbaine sur la
ressource. Ces perturbations anthropiques et les ressources urbaines ont été quantifi¢es et
considérées comme facteur explicatif dans la compréhension de la variation observée dans les

traits démographiques et individuels des oiseaux.

Les trappes écologiques représentent un enjeu majeur pour la conservation des
especes, d’ou I'importance de les identifier et d’en comprendre leurs causes ainsi que leurs
conséquences (Part et al., 2007 ; Schlaepfer et al., 2002). En effet, les trappes sont
généralement difficiles a identifier car dans la plupart des cas, I’agent du déclin des
populations résulte d’une combinaison de variables environnementales modifiées dans
laquelle les comportements adaptatifs ne seront pas exprimés (Schlaepfer et al., 2002). Grace
a un dispositif expérimental original permettant de découpler ’indice taille de cavité des
caractéristiques environnementales originelles, une trappe écologique a pu étre mise en
lumiere sur notre site urbain (voir Chapitre III) et ouvrir la voie sur des questionnements plus

généraux sur les contraintes associées et le potentiel adaptatif de ces oiseaux en milieu urbain.

Le manque de ressources trophiques dans les villes et leur pauvreté nutritionnelle sont
deux ¢léments souvent mentionnés pour expliquer la réduction du succeés reproducteur
observé chez les populations urbaines d’oiseaux (Chamberlain et al. 2009). La disponibilité et
la qualité des ressources alimentaires en ville constituent un facteur essentiel pour la valeur
sélective des individus. Le succés d’un évenement de reproduction peut étre contraint par
celles-ci en impactant la survie et la condition des poussins et des adultes (Perrins, 1991;
Horak et al., 1999; Reed et al., 2013) mais également ’effort reproducteur chez les adultes
(Martin, 1987; Karell et al., 2009). De ce fait, deux expérimentations ont ét¢ menées sur nos
oiseaux urbains afin d’améliorer la condition et la survie des individus : une supplémentation
des poussins durant la phase d’¢levage au nid d’une part et une réduction de la taille des
nichées d’autre part (Chapitre IV). Cette approche expérimentale avait pour objectif
d’identifier les contraintes liées au milieu urbain et expliquant les différences de

morphologies et de traits d’histoire de vie entre oiseaux forestiers et oiseaux urbains.
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Ce projet vise également a comprendre quels types d’individus se reproduisent en ville
en quantifiant un certain nombre de traits phénotypiques classiques tels que des mesures de
condition corporelle et de morphométrie mais €également des traits plus originaux comme des
traits comportementaux (voir Chapitre V). En effet, la personnalité des oiseaux semble étre
souvent un trait clé dans la colonisation de nouveaux milieux et a leur adaptation ; notamment
dans des environnements perturbés (Roberston et al., 2013). Une attention particuliére a donc
¢té portée a la personnalit¢ des oiseaux. Dans le cadre des trappes, ce trait représente
d’ailleurs un questionnement original dans la mesure ou les personnalités « téméraires » sont
attendues a favoriser la colonisation de nouveaux habitats, cependant les personnalités
« timides » sont prédites a étre les mieux en mesure de décrypter les découplages

indice/qualité réelle (Roberston et al., 2013).

20



CHAPITRE II. METHODES GENERALES
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1. Mod¢éle biologique : la Mésange charbonniére, Parus major

Le modele d’étude est la Mésange charbonniére, Parus major. 1l s’agit d’une des
especes les plus étudiées dans le domaine de 1’écologie évolutive en milieu naturel (Karlsson
et Nilsson, 1977 ; Perrins et McCleery, 1989). La mésange charbonniére est une espéce
généraliste et trés commune (Van Balen, 1984; Site : Vigie Nature, MNHN, 2009) dont 1’aire
de répartition s’étend sur toute 1’Eurasie (de I’Europe au Japon), ainsi qu’en Afrique du Nord
(Cramp et Perrins, 1993). Elle est cavicole secondaire, c’est-a-dire qu’elle occupe des cavités
déja existantes. Elle niche principalement dans les foréts mixtes anciennes avec une
préférence marquée pour les feuillus et plus particuliérement les chénes (van Balen, 1973 ;
Maind et al., 2003 ; Robles et al., 2011). Cette préférence est due au fait que la mésange
charbonniére est principalement insectivore, bien qu’omnivore I’hiver. Elle capture les
chenilles présentes sur les feuilles des arbres, majoritairement sur les chénes, pour nourrir ses
jeunes, d’ou I’importance de nicher sur un territoire contenant de la végétation (Remacha et
Delgado, 2009). Elle accepte cependant volontiers de s’installer dans les nichoirs artificiels
proposés par I’Homme (Cholewa et Wesolowski, 2011 ; Dauwe et al., 2004). La mésange
charbonniére est un oiseau anthropophile trés présent dans les villes (Clergeau et al., 2006 ;

Remacha et Delgado, 2009).

La mésange charbonniére est une espéce monogame socialement, qui se reproduit de
mars a juin. Sa période de reproduction est synchrone avec le pic d’abondance des chenilles
pour I’¢élevage des jeunes (Banbura, 1997 ; Bradshaw et Holzapfel, 2006 ; Caro et al., 2007 ;
Charmantier et al., 2008).

2. Sites d’étude

Le suivi de ces oiseaux ainsi que les expérimentations sont menés dans la ville de
Montpellier, France (43°36°43°N, 3°52°38°°E). Cette ville comptait 272 084 habitants en
2013, avec une densité de 4 783 habitants/km?. Elle s’étend sur environ 57 km? avec environ
11 km? d’espaces verts. A 1’automne 2010, 243 nichoirs en bois ont été mis en place sur cing
sites distincts dans cette ville, chaque site (excepté le zoo) étant globalement représentatif du
gradient d’urbanisation (Figure 10), c¢’est-a-dire qu’ils contiennent tous a la fois des parcs et
des rues. La position de chaque nichoir a été relevée au GPS afin d’établir des cartes par
secteur, utiles au suivi de base mais également pour [’évaluation des paramétres

d’urbanisation.
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Au début de la saison de reproduction 2011, seulement 167 nichoirs étaient encore présents.

De fait, 74 nichoirs ont été vandalisés ou volés. Au cours des saisons suivantes, le nombre de

nichoirs a fluctué entre 163 et 183 nichoirs (Tableau 1), selon les disparitions et nos efforts

de maintien du dispositif.

Figure 10 : Répartition des sites dans la ville de Montpellier

Tableau 1: Recensement des nichoirs de 2011 a2 2016 (P : petit nichoir, M : movyen, G : grand, S :
Schwegler, T : triplet)

2011 2012 2013 2014 2015 2016

P MG S T (Tot[P MG S T |Tot[P M G S T|Tot|P M G S TfTot|P M G S T|Tot[P M G S T |Tot
FontColombe| 8 7 8/ 22517 9 6/ 1231 8 9 8 1/ 26/ 8 9 8 1/| 26/ 8 9 8 1/ 26 8 8 8 2/ | 26
Grammont 10 10 10/ 10} 40{10 10 10/ 10| 40{10 13 11 10 /| 44|10 12 14 8 /| 44(10 12 14 8/| 44|10 12 14 8/ | 44
Mas Nouguier| 9 10 8/ 5( 32 910 8/ 5| 32 912 9 7/| 37/ 912 9 7/|37{ 912 9 7/||37/ 912 9 7/ | 37
Mosson 8 6 6/ 3|23 6 6 7/ 3] 2210 910 1/|3019 7 7 1/[24 9 7 7 1/ 24 8 7 6 2/ | 23
Z00 12 12 12/ 11f 47{11 12 12/ 11| 46|12 12 12 10 /| 46[/13 12 13 11 /| 49|13 12 13 11 /| 49|12 10 13 11/ || 46
Total Ville 47 45 44 / 31{167|43 47 43/ 30[163[49 55 50 29 /|183|49 52 51 28 /[180|49 52 51 28 /[180[47 49 50 30/ [176
Rouviére / / / 51/ |5y / / 56/ |56/ [/ / 69/|e6s\/ / / 736| 79|/ [/ / 716|77(/ / / 7220 92
Total Rouviere|/ / / 51/ 51/ / / 56/ |S6/ / / 63/{e9/ / / 73679/ [/ [/ 71677/ [/ | R 20] 92




De plus, un dispositif forestier historique situé a 20 km a I’ouest de Montpellier dans
la forét de la Rouviere sur la commune de Montarnaud (43°64°82°°N, 3°69°43°’E) nous
fournit ¢également des données issues d’une population de mésanges charbonnieéres non
urbanisées, cohabitant avec une population importante de mésanges bleues Cyanistes
caeruleus du fait de la disponibilit¢ de nichoirs avec des trous d’entrée de deux tailles
différentes. Il s’agit d’une forét principalement dominée par le chéne blanc, Quercus humilis.
Les nichoirs en béton de bois (type Schwegler, 1B) sont de taille quasi-équivalente aux
nichoirs de taille moyenne en ville. Entre 51 et 79 de ces nichoirs a une taille de trou d’entrée
du nichoir (32 millimétres) permettant I’entrée des mésanges charbonniéres. Depuis la saison
2014, 6 triplets en bois ont également ¢été installés et leur nombre est passé¢ a 21 pour la

saison de reproduction 2016 (Tableau 1)

La répartition des nichoirs au travers des sites urbains a été choisie de manicere a
obtenir une large gamme de végétation et de niveaux d’anthropisation qui sont pris en
compte dans l’analyse des données de reproduction des mésanges. Ils représentent les
différents types de couverts végétaux disponibles dans la ville de Montpellier et son
agglomération. Les secteurs sont plus ou moins fréquentés par les piétons avec les parcs et
les rues et plus ou moins végétalisés, de la zone industrielle aux parcs arborés. La distance
moyenne entre chaque nichoir est de 100 metres afin d’éviter que I’occupation locale soit
influencée par la compétition intra-spécifique et de maximiser I’utilisation des nichoirs
(Remacha et Delgado, 2009). Les nichoirs sont ¢galement placés a une hauteur d’environ
2,90 metres, pour limiter les perturbations humaines directes. De plus, les nichoirs sont fixés
par des supports métalliques avec des clous en aluminium en accord avec les
recommandations des exploitants forestiers. Les nichoirs ont été posés sur une grande variété
d’essences d’arbres tels que des chénes (Quercus ilex), des platanes (Platanus hybrida), des
pins (Pinus halepensis et Pinus pinea), des micocouliers (Celtis australis), des acacias
(Robinia pseudoacacia), ou encore des oliviers (Olea europaea) (pour plus de détails sur les
essences dominantes a Montpellier, voir Caula et al., 2008 ; 2009). Pour chaque position de
nichoir, un tirage aléatoire a été effectué¢ pour déterminer le type de nichoir, triplet ou isolé, et
la taille de celui-ci pour les nichoirs isolés. De méme, la position des tailles de nichoirs dans

les triplets a subit un tirage aléatoire.
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Les nichoirs en bois présentent tous les mémes caractéristiques de conception, hormis
la surface au plancher qui est déclinée selon trois tailles en concordance avec la gamme
naturelle acceptée par la mésange charbonniére (petit=36 cm?, moyen=121 cm?, grand=210
cm?, Lambrechts et al., 2010). Les nichoirs sont placés de deux maniéres différentes, en
triplet (Figure 11A), pour les saisons 2011 et 2012 (respectivement n=31 et 30, Tableau 1),
ou isolés (133<n<154, Tableau 1) (Figure 11B). Les nichoirs isolés permettent d’appliquer
une contrainte sur le choix de la taille du nichoir tandis que les triplets permettent aux
mésanges de choisir la taille de la cavité. Les triplets proposent trois alternatives aux
mésanges pour des modalités environnementales communes sur le territoire du nichoir.
Depuis 2013, les triplets en ville ont €té remplacés par des nichoirs isolés en bois (petit,
moyen ou grand) ou par des nichoirs en béton de type Schwegler (surface au plancher=113
cm?, Lambrechts et al., 2010) (Figure 11C). D’autres nichoirs de type Schwegler ont
¢galement été ajoutés sur des emplacements vides cartographiés dés la mise en place du
dispositif en 2010, 28<n,<30, Tableau 1). Face a I’occupation quasi-inexistante des petits
nichoirs (nmax=2 en 2016), ils ne sont jamais pris en compte dans les expérimentations et les

analyses de données.

Figure 11 : Nichoirs en bois en triplet (A), isolé (B) et en béton ""Schwegler" (C)

3. Collecte des données

Les suivis urbains sont réalisés en collaboration avec la ville de Montpellier et plus
particulierement le service des espaces verts pour les sites de Font Colombe, Mosson et
Grammont. Le suivi du zoo de Lunaret, quant a lui, est effectué en collaboration avec 1’équipe

du zoo.
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Le suivi des nichoirs est réalis¢ hebdomadairement pendant la saison de reproduction
de mars a juillet, de la construction du nid a I’envol des poussins. Les relevés effectués dans
chaque nichoir servent principalement a répondre aux conditions de détermination de
I’existence des trappes écologiques et aux questions d’adaptation potentielle des mésanges au
milieu urbain (étude de la morphologie des oiseaux et des traits d’histoire de vie). Le taux
d’occupation des nichoirs relevé dans les triplets permet de tester la préférence pour une taille
de nichoir. La taille de ponte sert a étudier les traits d’histoire de vie et le lien entre la taille du
nichoir et I’investissement reproductif initial. Il est facile de la déterminer car la mésange
pond un ceuf par jour. De ce fait, si pendant deux jours consécutifs la taille de ponte ne varie
pas, on peut considérer qu’elle est complete. S’en suivent 14 jours d’incubation avant
I’éclosion a partir du dernier ceuf pondu. Enfin, pour vérifier le succes reproducteur, le
nombre de poussins présents et plus précisément le nombre de poussins envolés a 21 jours
sont notés. Les poussins étant bagués a 15 jours avec des bagues métalliques fournies par le
Centre de Recherche sur la Biologie des Populations d’Oiseaux (CRBPO, Muséum National

d’Histoire Naturelle, Paris), il est possible d’identifier clairement les poussins envolés ou non

dans les nichoirs.

A partir de 2012, la condition corporelle des poussins a 15 jours est mesurée grace a
deux variables (Naef-Daenzer et al., 2001 ; Miiller et al., 2006). La masse corporelle est
mesurée grace a un peson d’une précision de 0,1 gramme et la taille du tarse-métatarse par un
pied a coulisse ¢électronique d’une précision de 0,02 millimétres. Ces mesures
supplémentaires servent a 1’étude des traits morphologiques en fonction des conditions locales
de développement des oiseaux et également a appuyer la vérification de la derniére condition
pour déceler la présence des trappes écologiques. En effet, s’il s’agit bien d’une trappe
écologique liée a la mauvaise estimation des ressources par les parents, la condition
individuelle des poussins est susceptible d’étre affectée. A partir de la saison 2013, les adultes
reproducteurs ont également été¢ capturés afin d’étre mesurés de la méme manicre que les
poussins (mesure du tarse-métatarse et masse corporelle). Ils sont capturés dans le nichoir soit
directement sur le nid a notre arrivée, soit grice a une trappe mécanique, soit grace a une
trappe télécommandée type « balle de ping-pong », soit au baton lors de 1’entrée des adultes
dans le nichoir pour nourrir les poussins. Les captures d’adultes ont lieu quand les poussins
ont entre 9 et 15 jours. Deux traits du plumage des adultes sont également mesurés : la
longueur de I’aile pliée, du poignet au bout de la rémige primaire la plus longue, a 1’aide
d’une régle a butée d’une précision de 0,5 millimetres et celle de la queue, du croupion au

bout des rectrices regroupées, grace a un réglet d’une précision de 0,5 millimétres également.
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Le sexe et I’age (un an ou plus) des individus sont déterminés d’une part par la présence ou
I’absence d’une plaque incubatrice pour ce qui concerne le sexe, et d’autre part par la couleur
des plumes de couverture sur les ailes pour 1’age (Svensson, 1992). Pour compléter cette série
de mesures sur les adultes, des plumes jaunes du plastron sont prélevées, pour des travaux sur
la coloration. Enfin, quelques microlitres de sang sont prélevés soit dans la veine brachiale ou
dans le cou en suivant des protocoles utilisés en routine dans I’équipe. Le sang est conservé
dans un eppendorf contenant 1 millilitre de solution tampon Queens. Ces ¢chantillons sont

destinés a des analyses de génomique.

Les secondes pontes qui sont des pontes initi¢es 30 jours apres que le premier ceuf a
¢été pondu sur le site durant la saison de reproduction (nyie=32, ngre=25 entre 2011 et 2016)
ainsi que les pontes de remplacement suite a un échec de reproduction (nyie=167, ngre=40
entre 2011 et 2016) ne sont pas prises en compte dans les analyses (Nager and van
Noordwijk, 1992). Cette restriction permet d’analyser des données a investissement

reproductif équivalent et de limiter les biais entre individus.

De 2011 a 2016, les taux d’occupations urbain et forestiers ont fluctué entre 30 % et
90 % dans les nichoirs destinés aux mésanges charbonniéres (Tableau 2). Ces taux variables
peuvent s’expliquer en partie par 1’installation de nouveaux nichoirs qui ne seront exploités

que la saison suivante par exemple (Rouviere, 2013 : ajout de 13 nichoirs pendant 1’hiver).

Tableau 2 : Taux d'occupation des nichoirs pour mésange charbonniére (%)

2011/2012]2013]2014 2015|2016
Ville 69,2] 83,6| 75,8| 77,3| 70,6| 82,5
Rouviere | 46,7| 47,1 | 28,8 89,8| 52,2| 56,6

Entre 2011 et 2016, 490 et 152 premicres pontes ont été suivies respectivement en
ville et dans la forét de la Rouviére. Au cours des saisons de reproduction de 2012 a 2016,
2601 et 869 poussins ont été mesurés ainsi que 368 et 127 adultes, au moins une fois, entre
2013 et 2016 respectivement sur le dispositif urbain et sur le dispositif forestier. Le taux de
recrutement (mesuré ici comme le nombre de poussins retrouvés reproducteurs parmi
I’ensemble des poussins envolés) est similaire entre nos deux sites soit 16 % en ville et 16.5
% en forét, ce qui a par ailleurs été trouvé sur une autre population en milieu agricole ou le
taux de recrutement est de 15.2 % (Rodriguez et al., 2016). En revanche, le taux de retour
adulte global, c’est-a-dire les adultes que nous avons capturés au moins deux fois au cours des
différentes saisons de reproduction, varie entre notre dispositif urbain et forestier, avec des

taux respectifs de 29 % et 55 %.
28



Des études supplémentaires, analysant nos données de Capture-Marquage-Recapture (e.g.
Lebreton et al.1992), permettront d’évaluer plus précisément si le taux de survie adulte en
ville est réellement trés bas dans notre population et/ou si la probabilité¢ de recapture est plus

affectée (Taux de retour = Probabilité de survie * Probabilité de recapture).

Dans ce cadre général, j’ai coordonné la réalisation du suivi entre les partenaires
(personnes issues de la ville et du CNRS), tout en prenant en charge un des cinq sites (deux
depuis 2015) et la totalité des expérimentations et des mesures des poussins a 15 jours et des

adultes.

4. Mesures d’urbanisation a fine échelle

Ces mesures d’urbanisation ont été réalisées en 2012 lors de mes travaux de fin
d’¢études d’ingénieur agronome. Elles ont été utilisées dans la plupart des analyses de ce projet
et apportent une information complémentaire, se distinguant des autres études en milieu
urbain généralement focalisées sur les parcs (Bjorklund et al., 2009 ; Hedblom et S6derstrom,
2011 ; Markowski et al., 2013). Nous avons cherché a quantifier un certain nombre de
descripteurs du site de reproduction pour les différents couples nichant sur notre dispositif
urbain. Pour cela, le secteur autour de chaque nichoir qui a été quantifié correspond a un
disque de 50 meétres de rayon. Le rayon de 50 metres autour des nichoirs correspond au rayon
de prospection des mésanges charbonnieéres pour trouver leur alimentation sans entrer en
interférence avec les autres mésanges présentes dans les nichoirs aux alentours (Remacha et
Delgado, 2009 ; Bokony et al., 2011 ; Hedblom et Soderstrom, 2011 ; Lu et al., 2011). Sur
cette aire, nous avons quantifié des descripteurs estimant au mieux deux éléments clés
impactant la reproduction de cette espece : les ressources d’une part et les perturbations

anthropiques d’autre part.

a) Estimation des ressources

Face a I’ampleur du dispositif et des expérimentations mises en place, la mesure
directe des ressources (I’abondance de chenilles et autres invertébrés) n’était pas envisageable
a 1’échelle de temps du projet. Il a donc fallu déterminer un estimateur le plus exhaustif
possible. Le couvert végétal est classiquement le meilleur proxy mesurable des ressources
alimentaires en insectes dans les études sur les mésanges (Blondel et al., 2006 ; Hinsley et al.,
2002).
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Dans la littérature, un régime alimentaire composé d’environ 75 % de chenilles chez
les poussins de mésange charbonniére a ¢t€¢ mis en évidence (Isaksson et Andersson, 2007 ;
Wilkin et al., 2009 ; Cholewa et Wesolowski, 2011). Pourtant, dans certains environnements
pauvres en chenilles, ce régime présupposé est modifié en fonction des ressources disponibles
(araignées, sauterelles, ...). Afin de choisir le bon couvert végétal, estimateur des ressources
en insectes, il est nécessaire de vérifier le régime alimentaire réel des poussins de mésange
charbonniére en milieu wurbain. Il existe plusieurs protocoles d’observation de
I’approvisionnement des parents (Isaksson et Andersson, 2007 ; Lu et al., 2011). Devant les
contraintes de temps imposées par la croissance des poussins, il a été¢ décidé d’observer le
régime alimentaire des jeunes au moment des visites pour les 15 jours des poussins tout en
suivant les modalités des protocoles de la littérature. Les mesures et le baguage des poussins
durent entre 20 et 40 minutes par nichoir, ce qui correspond aux durées d’observation
déterminées précédemment. Durant cet intervalle de temps, le type d’alimentation apporté aux
jeunes est relevé selon deux classes : les chenilles (6 items) et les autres arthropodes (17
items). Ainsi, bien qu’il n’y ait pas de parents avec des proies a tous les nichoirs €tudiés, une

idée globale du régime alimentaire en ville peut étre apportée.

Au vu des données de régime alimentaire observées, il ne semblait pas judicieux de ne
prendre en compte que le couvert en chénes verts et chénes blancs, sources de chenilles
(Blondel et al., 2006). En effet, il a fallu considérer plusieurs niveaux de couverts végétaux
afin de ne pas oublier une source en insectes potentielle. Une cartographie de la végétation
dans un rayon de 50 metres autour des nichoirs été réalisée en 2012, afin d’y associer la
disponibilité en ressources. Nous avons donc réalisé une estimation du couvert en chénes
verts et blancs, en arbres dans le périmetre du nichoir mais aussi du couvert végétal global,
toutes strates confondues. Les couverts en arbres et en végétation globale ont pu étre calculés
a partir de photographies aériennes de la ville de Montpellier (orthophotographies issues du
logiciel Delta de la ville de Montpellier, campagne photographique de 2011). En revanche,
pour le couvert en chénes verts et blancs, les cartes n’étant pas assez précises, nous avons di
relever sur le terrain autour de chaque nichoir la présence de ces essences pour ensuite les
reporter sur les photographies aériennes afin d’en estimer leur surface dans D’aire de
prospection des mésanges. Ainsi, pour chaque nichoir, nous avons obtenu des estimations de
densités de chénes verts et blancs, d’arbres et enfin de couvert végétal toutes strates
confondues. Ces densités nous servent alors de proxi pour I’estimation de la quantité¢ de
ressources disponibles autour des nichoirs et les uns par rapport aux autres, ce qui est

classiquement utilisé. (Figure 12)
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Figure 12 : Exemple du relevé de végétation autour du nichoir 31 du site de Grammont
(en rouge, le nichoir et la zone de prospection, en jaune, les chénes de la zone)

b) Estimation des perturbateurs anthropiques

i. Estimation de la proximité des routes et des chemins

D’apres la littérature, I’estimation de la proximité des routes et des chemins est un bon
indicateur des perturbations liées au bruit, au dérangement humain et a la pollution.
L’estimation de ces perturbations est généralement réalisée dans un périmetre de 50 métres ou
dans la rue adjacente aux nichoirs pour les nichoirs qui sont situés dans les rues. Il s’agit de
déterminer la fréquentation en termes de piétons et de voitures a proximité des nichoirs
(Dauwe et al., 2004 ; Isaksson et al, 2009 pour la pollution / Fernandez-Juricic, 2001 ;
Slabbekoorn et Peet, 2003 ; Katti et Warren, 2004 pour le bruit / Remacha et Delgado, 2009 ;
Hedblom et Séderstrom, 2011 pour le dérangement humain). Cette estimation est effectuée
pendant la réalisation des tournées matinales de mesures et baguage des poussins de 15 jours.
Pour chaque nichoir, le nombre de voitures et de piétons passant dans la rue du nichoir ou
dans la rue la plus proche sont comptés. Le comptage est effectué pendant cinq minutes. Le
comptage autour des nichoirs non occupés est réalisé lors d’une des tournées hebdomadaires
de suivi. La validité des comptages effectués est testée a partir de données issues d’Opendata

Montpellier', ou la fréquentation moyenne des routes est indiquée (R?=0.85).
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Pour chaque nichoir, on obtient alors un niveau de perturbation anthropique, hors
lumiére artificielle, susceptible d’impacter la reproduction. Les données piétons et voitures
sont traitées séparément afin de pouvoir discriminer le dérangement humain des pollutions

sonores et chimiques en termes d’hydrocarbures et de métaux lourds.

ii. Recensement des sources lumineuses a proximité des nichoirs

Le recensement des sources lumineuses est effectué¢ dans un rayon de 100 metres
autour des nichoirs. On considére que la mésange prospecte dans un rayon de 50 metres
autour des nichoirs (Remacha et Delgado, 2009 ; Lu et al., 2011). Dans la littérature, en
termes de pollution lumineuse, on trouve que I’intensité lumineuse décline jusqu’a 50 metres
depuis la source de lumiere. Donc, une mésange prospectant a 50 metres de son nichoir
pourra étre affectée par toutes les sources lumineuses situées jusqu’a 100 métres de son

nichoir (Kempenaers et al., 2010 ; Longcore, 2010).

A partir des données Mapinfo fournies par la ville de Montpellier', j’ai réalisé sous
Systeme d’Information Géographique (QuantumGis 1.7.4) une cartographie des éclairages
municipaux du type réverbere. Cette carte obtenue est superposée avec la carte
d’emplacement des nichoirs afin de déterminer les zones de pollution lumineuse. Un
pourcentage de recouvrement en lumiére de la zone de prospection des mésanges autour du

nichoir est ainsi obtenu (Figure 13).

Figure 13 : Zones de pollution lumineuses autour des nichoirs du site de Font Colombe (en bleu : la ville
de Montpellier, en jaune : les lampadaires et la pollution lumineuse associée, les points noirs : les nichoirs,
en vert : ’aire de prospection des mésanges et en violet : la pollution lumineuse associée a chaque nichoir).

! opendata.montpelliernumerique. fr/
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c) Utilisation des estimateurs dans les analyses

Une Analyse en Composantes Principales (ACP) a été réalisée sur ces six variables

(couvert en chénes, couvert en arbres, couvert végétal toutes strates confondues, fréquentation

piétonniere, fréquentation en voiture, pollution lumineuse). Deux axes majeurs ont été

retenus expliquant 73,2% de la variance totale. Le premier axe représente le degré de

naturalité, ou d’urbanisation de I’habitat selon le sens de lecture, regroupant toutes les

variables exceptée la fréquentation piétonnicre, et explique 56,6% de la variance. Plus la

valeur est positive, moins le milieu est urbanisé et plus il s’approche du milieu naturel. Le

deuxiéme axe, quant a lui, explique 16,7% de la variance et n’est représenté que par la

fréquentation piétonnicre. Plus la valeur le long de 1’axe est forte, plus la fréquentation en

piéton est forte. (Figure 14).
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Figure 14 : Variables environnementales dans le premier plan issu de I' ACP

5. Procédures expérimentales mises en place

a) Autour des ressources

De mani¢re a compléter le travail réalisé

sur le questionnement des trappes

¢cologiques en ville en lien avec la taille de cavité, deux expériences ont été menées afin

d’évaluer si la ressource est le paramétre mal estimé au moment du choix de la cavité et de

I’investissement initial dans la reproduction.
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i. Expérience de supplémentation alimentaire

Durant les saisons de reproduction 2013 et 2014, une expérience d’apport de

ressources alimentaires aux poussins dans les nichoirs a été réalisée. D’aprés la littérature

(Eeva et al., 2009 ; Gienapp et Visser, 2006 ; Grieco, 2001, 2002(a) et (b) ; Koivula et al.,

2011 ; Sillanpaa et al., 2010), des alimenteurs ont été disposés dans tous les grands et moyens

nichoirs en bois de notre dispositif (Figure 15). Les alimenteurs sont remplis tous les 2 jours a

partir du jour 0 ou 1 aprés 1’éclosion selon le nombre et 1’age des poussins, avec deux types

de larves : Alphitobius diaperinus ou buffalos jusqu’a 9 jours puis Tenebrio molitor ou vers de

farine (Tableau 3).

Figure 15 : Alimenteur dans un nichoir de grande taille

Tableau 3 : Proportions utilisées pour remplir les alimenteurs en fonction de 1'dge et du nombre de

poussins.
Type de larves Alphitobius diaperinus Tenebrio molitor
Jour aprés I'éclosion [ Ooul[2 [4 |6 |8 |10 [12 [140ul5
Nb de poussins Quantité / Nichoir (g)
1 0.5 1 |15 |25 |25 |25 |25 |25
2 1.5]3 5 5 5 5 5
3 25145 |75 |75 |75 |75 |75
4 1.5 3 |6 10 |10 10 |10 |10
5 4 |75 [125]12.5 [ 12.5]125]12.5
6 2.5 4519 15 |15 15 |15 |15
7 3 551105175175 | 17.5]|17.5|17.5
8 3 6 |12 |20 |20 20 |20 |20
9 3.5 7 |[13.5]225]22.5]225]225|225
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Ces quantités apportées correspondent a un apport entre 20 % et 50 % de la biomasse
nécessaire aux poussins pendant la période de nourrissage, elles sont calculées a partir de la
quantité¢ pour des nichées moyennes de 8 poussins. Le complément en Nutribird est apporté
dans les alimenteurs sur la base d’environ une cuillére a café rase (5 grammes ou 3 millilitres)
au jour 6 (apport en caroténoides de 0.0015 mg par cuillére a café). Les quantités sont
modulées en fonction de la quantité de larves apportée (dépendant donc de la taille et de I’age

de la nichée).

Les nichoirs alimentés sont déterminés en fonction des éclosions progressives et de la
taille du nichoir, indépendamment sur chaque site. Un nichoir sur deux est donc traité, et
I’autre sert de témoin pour chaque taille de nichoir. A chaque remplissage, la date et le niveau

de consommation des vers sont notés.

ii. Expérience de réduction des nichées

Au cours des saisons de reproduction 2015 et 2016, une expérience de réduction de
nichées a été mise en place, a partir de différentes expériences de réduction de nichées
décrites dans la littérature (Banbura et al., 2008 ; Banbura et al., 2013 ; Garcia-Navas et Sanz,
2010 ; Horak, 2003 ; Parejo et Danchin, 2006 ; Stenning, 2008). Cette expérience permettait
de tester si une réduction du colt d’élevage des poussins en ville améliorerait le succes

d’envol et la condition corporelle des oiseaux.

En cours d’incubation, une fois la ponte finie, une partie des ceufs est remplacée par
des ceufs en plastique peints, au début de la phase d’incubation. Le remplacement des ceufs
prélevés permet de limiter 1’abandon des nichées, mais aussi de ne pas affecter le coft
d’incubation ni I’efficacité de 1’incubation pour les autres ceufs de la ponte. Les ceufs prélevés
sont conservés entiers (non cassés) congelés. D’apres la littérature, deux ou trois ceufs ou
poussins sont prélevés. Dans les études portant sur la mésange charbonniére, seuls deux ceufs
ou poussins sont prélevés. Sur notre dispositif, au cours de 1’incubation, deux ceufs sont
prélevés selon leur emplacement et congelés. Ils sont immédiatement remplacés par des ceufs
type canari, peints en blanc, vendus dans le commerce, en plastique, de taille semblable aux
ceufs de mésange charbonniere. Les ceufs de chaque nichée sont numérotés fictivement de 1 a
x en partant du haut a gauche et en tournant dans le sens des aiguilles d’une montre. Pour des
nichées de 1 a 4 ceufs, les ceufs 1 et 3 sont prélevés, pour des nichées supérieures a 4 ceufs, les
ceufs 3 et 5 sont prélevés. Les ceufs en plastique mis en remplacement sont placés exactement
au méme endroit que les ceufs prélevés dans le nid.
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Cette expérience a été mise en place sur tous les nichoirs en bois de grande ou
moyenne taille. Les nichoirs a nichée réduite sont déterminés en fonction des pontes
progressives et de la taille du nichoir, indépendamment sur chaque site. Un nichoir sur deux

est donc traité, et I’autre est témoin pour chaque taille de nichoir.

b) Autour des personnalités

Les contraintes singulieres associées aux milieux urbanisés nous ont amenés a se
questionner sur les phénotypes particuliers présents en ville et notamment la personnalité. Le
dispositif de mesure des personnalités a ¢été¢ mis en place pour les saisons de reproduction de
2014 a 2016, soit durant trois saisons, en ville mais également sur notre site forestier. Ces
mesures ont été réalisées au moment de la capture des adultes reproducteurs, juste avant de
débuter les mesures morphologiques. Chaque p