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Cette thèse a été rédigée en police 

Century Gothic, qui permet des 

économies d’encre par rapport à des 

polices similaires.  

N’imprimez ce document que si 

nécessaire.  

  

« Nous sommes une espèce dans un monde dont le patrimoine biologique est aussi 

irremplaçable que notre propre héritage culturel. Nous sommes les gardiens de ce 

patrimoine biologique et nos objectifs doivent être de l'étudier, de le comprendre, d'en 

profiter et de le transmettre à nos enfants sans le diminuer. » 

Charles J. Krebs, The Message of Ecology 
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Introduction 
 

  

« La dégradation des terres, l’érosion de la biodiversité et le changement climatique sont 

les trois aspects d’un même problème majeur : l’impact dangereusement croissant de nos 

modes de vie sur la santé de la nature et des écosystèmes. Nous ne pouvons plus nous 

permettre de lutter isolément contre ces trois menaces. » 

Robert Watson, président de l’IPBES, mars 2019 à Medellín. 

© Florian Kletty 
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Activités anthropiques et leurs menaces pour la biosphère 

Des activités humaines aux impacts multiples 
 

« Les activités humaines poussent les espèces vers l’extinction à une telle vitesse qu’il 

est impossible d’évaluer leur déclin en temps réel. Même des espèces que nous 

croyions abondantes et non menacées sont maintenant confrontées à une menace 

imminente d’extinction. Notre planète a besoin de mesures urgentes, à l’échelle 

mondiale, […] afin d’assurer un avenir durable pour l’humanité. » 

Ce sont les mots utilisés par Inger Andersen, directrice générale de l’IUCN (Union Internationale 

pour la Conservation de la Nature) en 2017, suite à la mise à jour de la liste rouge mondiale 

des espèces menacées. Cela démontre l’importance des impacts que nous avons, en tant 

qu’espèce humaine, sur l’environnement qui nous entoure. En effet, 75% de la surface des 

terres émergées a d’ores et déjà été significativement altérée par les activités humaines (IPBES 

2019). À travers ses activités, Homo sapiens est ainsi devenu la principale force d’évolution sur 

la planète (Hendry et al., 2017; Palumbi, 2001). Notre espèce a marqué de manière indélébile 

son passage sur la planète et initié une nouvelle ère géologique qu’est l’anthropocène (Lewis 

and Maslin, 2015; Waters et al., 2016). Les impacts que nous avons produits sur la nature sont 

nombreux et de différentes formes. L’IPBES (Plateforme Intergouvernementale scientifique et 

politique sur la Biodiversité et les Services Écosystémiques ; 2019) définit les cinq types majeurs 

de modifications directes par l’homme de la nature, à une échelle mondiale, comme étant, 

dans l’ordre en commençant par le plus fort impact, la modification de l’utilisation des terres, 

la surexploitation des ressources, le changement climatique, les pollutions et les invasions 

d’espèces exotiques.  

Changement climatique 

Bien que n’étant pas le facteur affectant à l’heure actuelle le plus la nature, le changement 

climatique est le plus médiatisé des changements globaux liés aux activités humaines 

(Legagneux et al., 2018). Celles-ci ont entraîné une augmentation importante des gaz à effet 

de serre dans l’atmosphère ces dernières décennies, ce qui est à l’origine d’une modification 

du climat à l’échelle mondiale (GIEC, 2014). Les effets du changement climatique risquent de 

s’accentuer dans les décennies à venir, avec un impact d’autant plus important que les 

hausses moyennes de températures sont élevées (IPBES, 2019a). Seule une baisse drastique et 

générale des émissions de gaz à effet de serre permettrait d’éviter de fortes perturbations pour 

l’ensemble des écosystèmes terrestres et pour l’humain (GIEC, 2014). L’agriculture fait partie 

des plus gros contributeurs aux gaz à effet de serre puisqu’elle est responsable de 30 à 35% des 

émissions mondiales (Foley et al., 2011). 

Surexploitation des ressources 

À cela s’ajoute l’exploitation intensive et non durable des ressources disponibles. Nous utilisons 

en moyenne 75% de ressources en plus chaque année que ce que la planète produit, et il 

faudrait 5 planètes comme la nôtre si tout le monde avait les besoins d’un américain moyen 

(Global Footprint Network, 2019). La surexploitation des ressources naturelles met en danger 
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de nombreuses populations et espèces animales, ainsi que le fonctionnement même de 

certains écosystèmes (Coleman and Williams, 2002; Dudgeon et al., 2006; Harrison et al., 2016) 

Espèces invasives 

L’humain ne porte pas uniquement atteinte aux écosystèmes en prélevant des ressources, 

mais également en modifications les écosystèmes, notamment lorsqu’il introduit des espèces 

exotiques envahissantes. En effet, de nombreuses espèces ont été transportées à travers les 

continents par l’humain, volontairement ou non, et se développent de manière importante 

dans les nouveaux écosystèmes qu’elles colonisent. Ces espèces exotiques envahissantes 

entrainent des changements majeurs à travers le monde, altérant de nombreuses 

communautés et écosystèmes (Gurevitch and Padilla, 2004; Vitousek et al., 1997). Au total, 

c’est près de 20% de la surface terrestre qui est menacée par l’invasion de ces espèces (IPBES, 

2019a). 

Pollutions 

Les activités humaines sont la cause de multiples pollutions dans l’air, les sols ou l’eau, affectant 

ainsi de nombreux écosystèmes et la santé des espèces qui y vivent, y compris l’humain (Chen 

et al., 2014; Feng et al., 2002). Même dans les pays occidentaux où la problématique des 

pollutions est prise en compte depuis longtemps, les eaux comportent de nombreux polluants. 

Il s’agit de pollutions liées aux engrais (nitrates notamment) et aux pesticides utilisés dans les 

milieux agricoles, mais également à d’autres composés utilisés dans les produits et appareils 

ménagers, les médicaments ou dans l’industrie (APRONA, 2020; Olson, 2003; Pimentel et al., 

2004).  

Changement d’utilisation des terres 

Pour les écosystèmes terrestres et d’eau douce, ce sont les changements d’utilisation des terres 

qui ont eu le plus grand impact négatif ces dernières décennies (IPBES, 2019a). Les 

écosystèmes naturels tels que les forêts, les zones humides ou les steppes, ont été massivement 

convertis en zones agricoles et espaces urbanisés (Foley et al., 2005). Depuis 1992, les zones 

urbanisées ont vu leur surface doubler à travers le monde (IPBES, 2019a), augmentant d’autant 

plus la surexploitation des espaces adjacents (Cumming et al., 2014). Mais la majorité des 

habitats naturels modifiés l’ont été pour l’agriculture, qui représente aujourd’hui plus d’un tiers 

des terres émergées (Foley et al., 2005, 2011; IPBES, 2019a; Kopittke et al., 2019). En France, 

c’est plus de la moitié de la surface nationale qui est directement utilisée pour l’agriculture 

(Agreste, 2020). Cette modification de milieux naturels en milieux agricoles est identifiée 

comme un des principaux facteurs affectant la biodiversité (Firbank et al., 2008; Jenkins, 2003).  
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Modifications dans les milieux agricoles 

Non seulement de nombreux milieux naturels 

ont été transformés en espaces agricoles, 

mais ces derniers ont eux-mêmes connu des 

modifications au cours du siècle passé. En 

effet, une industrialisation et intensification de 

l’agriculture (voir encadré 1) a eu lieu suite à 

ce qui a été nommé la « révolution verte » au 

sortir de la seconde guerre mondiale, 

encouragées par les politiques nationales et 

internationales afin d’atteindre 

l’autosuffisance alimentaire (Stoate et al., 

2001). Cela a consisté en une mécanisation 

des pratiques, liées à une augmentation de la 

taille des parcelles et au développement de 

la monoculture (Figure 1) (Altieri, 1999; Stoate 

et al., 2001). En Alsace, le maïs représente plus 

de la moitié des terres arables (54%), et avec 

le blé plus du trois quart (76%, calculé d’après 

données Agreste, 2020). L’augmentation 

d’échelle a engendré la disparition massive 

d’habitats naturels et semi-naturels qui 

entouraient les parcelles, tels que les bandes 

et chemins enherbées, les arbres, les haies, les 

murs ou les pierriers (Firbank et al., 2008; 

Stanton et al., 2018; Stoate et al., 2001; Wilson 

et al., 2005). Une uniformisation du paysage 

(Figure 1) s’est mise en place, accentuée par 

la conversion de milieux diversifiés (prairies, 

jachères, bocage) en zones de grandes 

cultures (Curado et al., 2011; Fischer and 

Lindenmayer, 2007; Stoate et al., 2001). À cela 

s’est ajoutée l’utilisation massive d’engrais et 

de pesticides pour augmenter les 

rendements, impactant non seulement les 

milieux agricoles mais également les milieux 

aquatiques adjacents (Firbank et al., 2008; 

Geiger et al., 2010; Stanton et al., 2018; Stoate 

et al., 2001). Les modifications du type de 

cultures et des pratiques, telles que le 

drainage et l’irrigation, ont également 

fortement affecté les milieux environnants tels 

 

 

Agriculture conventionnelle ?  
Agriculture industrielle ?  
Agriculture intensive ?  

Comment appeler l’agriculture telle qu’elle est 
généralement pratiquée à l’heure actuelle dans les pays 
industrialisés (notamment), et ce depuis la fameuse 
‘révolution verte’ qui a eu lieu durant la seconde moitié 
du siècle dernier ? 

Le terme « Agriculture conventionnelle » peut décrire 
cette agriculture puisque c’est celle qui est massivement 
pratiquée et qui est à l’heure actuelle la norme. C’est un 
terme qui est souvent utilisé en opposition à l’agriculture 
biologique. Il est aussi parfois utilisé en opposition à 
d’autres modèles tels que l’agriculture de conservation. Il 
sera utilisé dans cette thèse dans son sens le plus général, 
décrivant le modèle agricole prédominant. 

« Agriculture industrielle » permet de mettre en avant à la 
fois que cette agriculture repose sur une industrie (pour le 
machinisme, les engrais et les pesticides), mais aussi 
qu’elle se base sur le modèle industriel. Des outils, des 
objectifs, des rendements, des marges, des calculs 
financiers. Cela décrit bien un modèle dirigé par un 
exploitant agricole qui est chef d’entreprise, plutôt que 
par un agriculteur ou un paysan qui cultive sa terre et 
façonne le paysage. 

Le terme « Agriculture intensive » décrit quant à lui 
l’exploitation maximale des parcelles pour en retirer le 
plus possible, notamment en termes financiers et de 
rendements. C’est le terme le plus utilisé pour décrire 
l’agriculture qui a cours aujourd’hui et il sera donc 
également utilisé dans la suite de ce travail. Cependant, 
il faut garder à l’esprit que cette agriculture intensive 
n’est pas intensive sous tous les angles. Elle ne maximise 
par exemple pas l’utilisation des ressources (énergie 
solaire, nutriments du sol, eau) ou des processus 
écologiques. On décrit par ailleurs d’autres types 
d’agricultures qui visent à intensifier la production mais de 
manière durable et en prenant en compte les processus 
écologiques au sein de l’écosystème agricole 
(agroécosystème) (Duru et al., 2015 ; Struik & Kuyper, 
2017). Sauf précisions contraires, « Agriculture intensive » 
est utilisé ici dans le sens d’agriculture industrielle. 

En anglais, les termes utilisés (conventional, industrial et 
intensive agriculture) et leur sens sont similaires au 
français. Est également parfois utilisé le qualificatif de 
« business as usual » et son abréviation « bau » . 

Encadré 1 – Terminologie 

Agricultures… 
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que les zones humides (Firbank et al., 2008; Stoate et al., 2001; Wilson et al., 2005)  

 

Menaces anthropiques sur la biodiversité  
À travers ses actions sur son environnement, l’humain a et a eu des effets majeurs sur la 

biodiversité présente sur la planète. Notre espèce est responsable de la disparition de la 

plupart des grands mammifères terrestres en beaucoup d’endroits sur Terre, et cela a entraîné 

d’importantes modifications au sein des écosystèmes (Jenkins, 2003). Depuis la préhistoire, la 

biomasse des mammifères sauvages a diminué de plus de 80%, tandis que celle des plantes a 

diminué de moitié (Bar-On et al., 2018; IPBES, 2019a) 

À l’heure actuelle, plus de 25% des espèces animales et végétales dont l’état de conservation 

est évalué, sont menacées d’extinction dans le monde (IPBES, 2019b; IUCN red list, 2020). C’est 

Figure 1 : Transformation du paysage agricole au cours des dernières décennies. La même zone de la plaine 
d’Alsace, au tour du village de Griesheim-près-Molsheim (67) est représentée à 4 périodes différentes. Le 
remembrement et le développement de la monoculture ont entraîné une augmentation de la taille des parcelles 
et une uniformisation du paysage. L’urbanisation a mené à la disparition d’espaces agricoles au profit de milieux 
fortement anthropisés.   
Sources photographiques : géoportail.gouv.fr 
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même entre 36 et 57% des 4953 espèces d’arbres présentes en forêt amazonienne qui peuvent 

être considérées comme menacées de disparition (ter Steege et al., 2015). Les insectes sont 

identifiés comme particulièrement en danger, 40% des espèces présentes au monde 

pourraient disparaitre dans les décennies à venir (Sánchez-Bayo and Wyckhuys, 2019). 

Concernant les espèces animales terrestres, 130 000 d’entre elles et notamment des espèces 

peu connues, soit 7% de la biodiversité, pourraient déjà avoir disparues (Régnier et al., 2015). 

Parmi les papillons qui font, eux, partie des groupes les plus étudiés, de nombreuses espèces 

sont en régression ou disparaissent (Thomas, 2016; Thomas et al., 2004). De plus, des espèces 

que l’on peut considérer comme communes et occupant une large aire de répartition sont 

également susceptible de disparaître (Sánchez-Bayo and Wyckhuys, 2019). Cela a par 

exemple été le cas du pigeon voyageur, espèce jadis commune sur le continent américain 

(plusieurs milliards d’individus), mais ayant rapidement et totalement disparu au début du 

XXème siècle suite à l’impact des activités humaines (Herman, 1948; Roberts et al., 2017).  

Ce n’est pas uniquement la disparition de certaines espèces spécifiques qui représente une 

érosion massive de la biodiversité, mais également le déclin de très nombreuses populations 

animales, qu’elles appartiennent à des espèces communes ou rares. Ceballos et 

collaborateurs (2017) ont montré qu’entre 1900 et 2015, un tiers des 27600 espèces de vertébrés 

terrestres étudiés ont connu un déclin de leurs populations, et que près de la moitié des 

mammifères terrestres (du moins ceux pour lesquels on dispose de données complètes de 

répartition et d’évolution des populations) ont une répartition qui a reculé de plus de 80%. Dans 

la même lancée, le dernier rapport du WWF sur la biodiversité à l’échelle mondiale indique 

une perte de 68% dans la taille des populations de vertébrés de la planète, entre 1970 et 2016 

(WWF, 2020). Concernant les invertébrés, Hallmann et collaborateurs (2017) ont mis en 

évidence une réduction de la biomasse d’insectes sur 27 ans de plus de 75%, sur 63 sites en 

Allemagne. Des études dans d’autres pays confirment un déclin général des populations 

d’invertébrés (e.g. Benton et al., 2002; Shortall et al., 2009). Cette disparition massive de la 

biodiversité et les risques d’accentuations à venir indiquent que nous vivons potentiellement la 

6ème extinction de masse sur Terre (Barnosky et al., 2011; Ceballos et al., 2017; Régnier et al., 

2015; Thomas et al., 2004). Ces disparitions d’espèces mettent en danger le fonctionnement et 

la stabilité des écosystèmes et ce à grande échelle, impactant également les bénéfices que 

l’humain peut retirer de la nature (Isbell et al., 2017) 
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Érosion de la biodiversité dans les 

milieux agricoles 
Les milieux agricoles sont particulièrement 

touchés par l’érosion de la biodiversité. On 

peut tout d’abord noter la perte de diversité 

génétique des variétés et races locales, au 

sein même des plantes cultivées. Outre la 

perte d’un patrimoine génétique, cela 

engendre des risques pour la sécurité 

alimentaire et la résilience des systèmes 

agricoles (IPBES, 2019a). Il y a également eu 

une forte baisse de la diversité végétale, 

avec l’intensification de l’agriculture qui est 

par exemple responsable de la perte de 50 % 

de la diversité des adventices des cultures 

(voir encadré 2)(Bretagnolle and Gaba, 

2015). Une baisse des populations de 

papillons est observée dans les milieux 

agricoles du Royaume Uni avec une 

proportion conséquente d’espèces qui sont 

en déclin (Department for Environment, Food 

& Rural Affairs, 2019a). C’est le cas de 

manière plus générale pour l’ensemble des 

invertébrés qui ont été affectés par les 

modifications des pratiques agricoles 

récentes (Benton et al., 2002; Geiger et al., 

2010).  

Mais ce sont les oiseaux qui semblent être le meilleur indicateur de la baisse de la biodiversité, 

car ils sont facilement observables, fortement étudiés et nombre de leurs populations sont en 

déclin dans les espaces agricoles (Donald et al., 2001; Stoate et al., 2001; Wilson et al., 1999). 

Le risque de la disparition des oiseaux dans ces espaces faisait tirer la sonnette d’alarme à 

Krebs et ses collaborateurs en 1999, afin d’éviter un "second Silent Spring", en faisant le parallèle 

avec les menaces suscitées par les insecticides organochlorés sur les populations aviaires dans 

les années 50-60. Aujourd’hui, la régression de nombreuses espèces d’oiseaux est démontrée 

dans de nombreux pays, en Europe comme en Amérique du Nord, et les espèces spécialistes 

des milieux agricoles sont les plus touchées d’entre toutes (Department for Environment, Food 

& Rural Affairs, 2019b; Heldbjerg et al., 2018; Stanton et al., 2018; Wilson et al., 2005). 

 

 

Les herbes qui poussent spontanément et dont nous 
n’avons pas un usage particulier sont souvent appelées 
dans le langage courant « mauvaises herbes ». Ce terme 
suppose qu’une herbe puisse être bonne ou mauvaise. 
Cependant, les espèces sont ce qu’elles sont en dehors 
de toute notion de bien et de mal, mais l’usage et la 
relation que nous avons avec elles modifient la 
perception que nous nous en faisons. On pourrait préférer 
le terme « plantes indésirables » qui est parfois utilisé, mais 
si la plante peut ne pas être désirée par certaines 
personnes, le fait de dire qu’elle n’est pas désirable reste 
très subjectif. Parler de « végétation spontanée » 
permettrait d’utiliser un terme neutre décrivant les 
plantes qui poussent en dehors de notre action, du moins 
sans que nous les ayons semées. Il existe toutefois un 
terme tout à fait adapté pour parler de ces espèces, les 
« plantes adventices » ou « adventices des cultures ». Ce 
terme désigne les plantes qui se développent en plus des 
plantes directement cultivées ou semées, dans un jardin 
ou une parcelle agricole. Son utilisation sera ici 
privilégiée. 

Le terme anglais utilisé pour parler des plantes adventices 
dans le langage courant est « weeds », un mot spécifique 
qui n’a pas de connotation particulière. D’autres termes 
peuvent également être utilisés, tels que « non-crop 
vegetation » que l’on peut traduire par la végétation 
autre que celle de la plante cultivée (Norris et al., 2016). 
« Adventice » a sa traduction anglaise « adventitious », 
mais celle-ci n’est que très peu utilisée dans la littérature 
scientifique. 

Encadré 2 – Terminologie 

Mauvaises herbes ? 
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Les mammifères ne sont pas non plus 

épargnés même si des données fiables sont 

plus compliquées à obtenir (Macdonald et 

al., 2007). Plusieurs espèces de chiroptères 

utilisent ou vivent dans les milieux agricoles et 

sont impactées par les modifications et 

l’intensification des pratiques (Hutson et al., 

2001; Wickramasinghe et al., 2004). Les 

populations de lièvres (Lepus europaeus) sont 

elles aussi impactées et ont connu un déclin 

depuis les années 60 (Smith et al., 2005; 

Ullmann et al., 2020). Mais une espèce de 

rongeur inféodée aux espaces cultivés en 

Europe a été encore davantage touchée : le 

Grand hamster (Cricetus cricetus) (voir 

encadré 3). Cette espèce a subi une 

diminution de son aire de répartition en 

Europe de 74% et en France de 94% depuis 

les années 70 (O’Brien, 2015; Reiners et al., 

2014; Surov et al., 2016). Depuis juin 2020, elle 

est considérée en danger critique 

d’extinction à l’échelle mondiale par l’Union 

Internationale pour la Conservation de la 

Nature (IUCN red list, 2020). 

Biologie et évolution des 

populations de Grand hamster 

Milieux de vie 
Il y a quelques milliers d’années, l’Europe était 

majoritairement recouverte de forêts, tandis 

qu’en Europe de l’Est et en Russie, une partie 

conséquente du territoire était occupée par 

des zones de type prairies ou steppes 

(Blanco-Pastor et al., 2019). Durant les 3 à 4 

derniers millénaires, Homo sapiens a développé l’agriculture à travers tout le continent, 

déboisant ainsi de nombreux espaces au profit de zones ouvertes (Blanco-Pastor et al., 2019; 

Kaplan et al., 2009). Les espèces inféodées à ces milieux ouverts ont ainsi pu coloniser la 

majeure partie du continent aux côté de l’humain et de ses activités. C’est le cas du Grand 

hamster qui a profité de ces nouveaux habitats et de l’expansion de l’agriculture au cours des 

derniers millénaires pour étendre son aire de répartition (Feoktistova et al., 2017; Nechay, 2000).  

Cricetus cricetus est un rongeur qui vit majoritairement dans des sols intermédiaires entre 

argileux et sableux, typiquement du lœss, et y creuse des terriers d’une profondeur de 1 à 2 

 

 

Le Grand hamster, Cricetus cricetus (Linnaeus 1758) de 
son nom scientifique, fait partie de l’ordre des Rodentia, 
les rongeurs, et de la famille des Cricetidae (comprenant 
entre autres l’ensemble des espèces de hamsters). En 
Français il est principalement appelé « Grand hamster », 
« Hamster commun », « Hamster d’Europe » ou « (Grand) 
hamster d’Alsace », mais on trouve également les 
dénominations de « Marmotte de Strasbourg » ou « Petit 
cochon de seigle ». Le terme Hamster d’Alsace est 
majoritairement utilisé dans les médias mais il semble peu 
approprié, car bien que l’Alsace soit la seule région 
française de présence de l’espèce, elle ne représente 
qu’une infime partie de son aire de répartition (cf Figure 
4). Cette aire de répartition s’étendant jusqu’en Russie, 
« Hamster eurasien » serait plus exacte que « Hamster 
d’Europe » mais c’est un terme qui est moins utilisé. 
Cricetus cricetus est le seul représentant de son genre, et 
c’est le plus grand des hamsters présents en Europe, d’où 
son nom de « Grand hamster ». « Hamster commun » vient 
du fait qu’il était présent en abondance dans les 
parcelles agricoles jusqu’à la fin du XXème siècle et sur une 
grande partie du continent, contrairement aux autres 
espèces de hamsters qui ont une répartition plus 
restreinte. Bien qu’il ne soit plus si courant à l’heure 
actuelle, cette dénomination peut encore s’utiliser, 
rappelant que c’est une espèce qui a le potentiel d’être 
présente dans de nombreux espaces. Hamster commun 
pourra ainsi être utilisé dans cette thèse, mais Grand 
hamster sera privilégié.  

En anglais, Cricetus cricetus est appelé « common 
hamster », « European hamster » ou dans une moindre 
mesure « black-bellied hamster », en référence à la 
couleur noire de son ventre. Les problématiques liées à 
cette espèce en milieux agricoles étant plus prégnantes 
en Europe que sur la partie Russe de son aire de 
répartition, l’utilisation de « European hamster » peut se 
justifier pour les études portant sur ces questions et est 
souvent retrouvé dans la littérature scientifique. 
« European hamster » et « common hamster » sont tous 
deux utilisés dans les articles scientifiques présentés au 
sein de cette thèse. 

Encadré 3 – Nomenclature 

Grand hamster 
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mètres comportant généralement plusieurs ouvertures (Nechay et al., 1977). Dans la partie la 

plus orientale de son aire de répartition (en Russie principalement), il fréquente des milieux 

ouverts à semi-ouverts et peut être retrouvé dans des habitats relativement denses en 

végétation et jusqu’à 2000m d’altitude (Surov, 2018). Dans tout le reste de son aire de 

répartition, il est cependant inféodé aux milieux agricoles de basse altitude (Nechay, 2000; 

Tkadlec et al., 2012). Seules exceptions notables, il s’est acclimaté aux milieux fortement 

anthropisés que constituent certains parcs urbains de villes comme à Vienne en Autriche 

(Flamand et al., 2019; Tissier et al., 2019b).  

Alimentation 
Le régime alimentaire de 

Cricetus cricetus peut être très 

varié en fonction de la nourriture 

à disposition. Il peut consommer 

les parties aériennes et 

souterraines des plantes 

cultivées comme des plantes 

adventices ou sauvages qui se 

trouvent à proximité de son 

terrier. Feuilles, tiges, racines, 

tubercules, graines, fruits à 

coques ou baies (Photo 1), 

peuvent donc tous entrer dans 

son régime alimentaire. De 

même au niveau animal, les 

arthropodes, mollusques ou 

autres invertébrés comme les 

lombrics, et plus 

exceptionnellement certains 

vertébrés (mulots, campagnols, etc.) peuvent être consommés (Nechay et al., 1977; Tissier et 

al., 2019b).  

Hibernation et stock de nourriture 
La phénologie du Grand hamster (Figure 2) est caractérisée par deux temps forts que sont la 

reproduction et l’hibernation. Cette phénologie, et notamment le temps passé en hibernation, 

est sous contrôle photopériodique et modulée par le sexe, l’âge et les conditions 

environnementales, notamment la disponibilité alimentaire (Siutz et al., 2016a, 2018).  

L’hibernation est une adaptation permettant à des organismes de passer la saison hivernale, 

où la nourriture est plus rare et les températures plus faibles. Pour réduire la dépense 

énergétique durant cette période, plusieurs adaptations sont possibles, telles que la baisse de 

l’activité (Stokkan, 1992) ou l’expression de torpeurs. Les torpeurs consistent en une réduction 

du métabolisme suivie par une réduction de la température corporelle, permettant ainsi de 

diminuer la demande énergétique et de limiter la perte d’énergie (Humphries et al., 2003; 

Landry-Cuerrier et al., 2008; Staples, 2016). Les torpeurs peuvent soient être exprimées avec un 

Photo 1 : Julian RAD, http://radwildlife.com  

Grand hamster mangeant des mûres (Rubus sp.) 
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rythme journalier (torpeurs journalières) ou bien s’étendre sur plusieurs jours, ce dernier cas 

étant caractéristique de l’hibernation (Ruf and Geiser, 2015). Les torpeurs des mammifères 

hibernants sont séparées de périodes où l’animal se retrouve à l’euthermie, et durant lesquelles 

différentes fonctions physiologiques primordiales peuvent s’accomplir (Humphries et al., 2003). 

Cricetus cricetus réalise généralement des torpeurs de 3 à 5 jours durant lesquelles la 

température corporelle descend, à peu de choses près, au niveau de la température 

ambiante (Figure 3). Malgré la diminution de la demande énergétique, des réserves sont tout 

de même nécessaires pour la survie des individus. Ces réserves peuvent être soit internes à 

l’animal – sous forme de graisse – pour les espèces qualifiées de « fat-storing », soit externes – 

sous forme de stocks de nourriture – pour les espèces qualifiées de « food-storing » comme les 

hamsters (Humphries et al., 2003). Dans tous les cas, la période avant l’hibernation doit 

permettre aux individus d’accumuler des réserves afin de passer l’hiver dans les meilleures 

conditions possibles. Le Grand hamster fait partie des espèces « food-storing » et il stocke des 

denrées peu périssables telles que des grains de céréales, des tubercules et des racines. Un 
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hamster peut stocker de grandes quantités de nourriture dans son terrier, de plusieurs 

kilogrammes à plusieurs dizaines de kilogrammes (Nechay et al., 1977). 

Il arrive toutefois que chez certains hibernants, des individus entrent en hibernation alors que 

de la nourriture est encore disponible dans l’environnement. Cela semblerait indiquer que 

l’économie d’énergie liée aux torpeurs ne soit pas le seul avantage de l’hibernation, mais que 

d’autres paramètres comme la réduction du risque de prédation puissent entrer en jeu (Bieber 

Figure 2 : Phénologie du Grand hamster. Les périodes durant les principales activités du cycle de vie du hamster 

sont représentées au cours de l’année. L’épaisseur du trait représentant les activités est variable en fonction du 

moment de l’année et décrit si l’activité est réalisée par le maximum d’individus (épaisseur la plus grande) ou si 

elle est observable mais n’est réalisée que par une partie des individus ou dans certaines conditions. Réalisé 

d’après les données de Siutz, Milesi et al. (population de hamsters en milieu urbain) ; Nechay et al., 1977,2000 ; 

Kourkgy, Eidenschenck et al. (population sauvage en milieu agricole en France, OFB-ONCFS) ; et observations 

personnelles (laboratoire, expositions à une photopériode naturelle). 
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et al., 2014; Constant et al., 2020).   

 

 

Reproduction et densité de populations 
Le Grand hamster est considéré comme solitaire, et les interactions entre les deux sexes n’ont 

lieu principalement que pour l’accouplement (Nechay et al., 1977; O’Brien, 2015). 

L’investissement dans la reproduction peut être important et la descendance nombreuse. Une 

femelle a généralement 4 à 9 petits par portée, et peut produire 2 à 3 portées par an, voir 

même plus dans certaines conditions (Nechay et al., 1977; O’Brien, 2015). Cela est possible 

grâce à un œstrus post-partum, la femelle étant réceptive pour être fécondée dans les jours 

qui suivent la naissance des premiers jeunes. Cela lui permet de mettre bas une nouvelle 

portée dès que la précédente est en âge d’être sevrée (lorsque les jeunes ont entre 3 et 5 

semaines). La reproduction peut être réussie pour des accouplements ayant lieu entre mi-avril 

et mi-août. Dans des conditions favorables, tout cela a pu mener durant le XXème siècle à des 

explosions de populations, avec des densités de plusieurs dizaines à plusieurs milliers d’individus 

par hectare (Nechay et al., 1977). Les dégâts provoqués aux cultures par de telles quantités 

de hamsters ont fait de lui un animal considéré comme nuisible (voir encadré 4). Par 

conséquent, durant les 3 premiers quarts du siècle passé, des centaines de milliers voir des 

millions de hamsters étaient tués chaque année dans de nombreux pays d’Europe (Nechay et 

al., 1977). 

Figure 3 : Pattern d’évolution de la température d’un Grand hamster durant la période d’hibernation. La courbe bleue 
décrit l’évolution de la température corporelle, mesurée en intra-péritonéal au moyen d’un enregistreur automatique (i-
Button). La courbe rouge indique la température ambiante de la pièce où se situait le hamster.  
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Déclin et situation actuelle 
La situation du Grand hamster a depuis bien 

changé. Il est maintenant inscrit en annexe II 

de la convention de Berne décrivant les 

espèces de faune strictement protégées, et 

protégé par la directive habitat dans de 

nombreux pays européens, notamment en 

France depuis 1993 (Nechay, 2000; Tissier et 

al., 2019a). Cricetus cricetus avait un statut de 

conservation qui était considéré par l’IUCN 

comme ‘préoccupation mineure’ jusqu’en 

2020. Il est maintenant considéré ‘en danger 

critique’, le statut le plus menacé avant 

l’extinction en milieu naturel (IUCN red list, 

2020). En effet, son aire de répartition a 

diminué dans à peu près toutes les régions où 

il était présent au courant du siècle dernier, 

surtout en Europe occidentale mais aussi plus 

récemment en Europe centrale et de l’Est 

(Figure 4, Surov et al., 2016). C’est par 

exemple le cas en Pologne et en république 

Tchèque où les populations ont déjà 

significativement régressé (Tkadlec et al., 

2012; Ziomek and Banaszek, 2007). Cricetus cricetus a déjà disparu ou régressé dans de 

nombreuses provinces d’Europe de l’Est et de Russie où il était présent, et si l’évolution des 

populations continue sur la même lancée il pourrait disparaitre de plus de 70% de ces provinces 

(d’après les données Surov et al., 2016). Sur la partie occidentale, par exemple dans la région 

regroupant la Belgique, les Pays-Bas et le Land allemand de Rhénanie-du-Nord-Westphalie, le 

hamster a décliné de plus de 99% lors des dernières décennies (La Haye et al., 2012). En France 

le hamster n’est historiquement présent qu’en Alsace. Dans cette région, il a disparu de la 

grande majorité de son aire de répartition historique (Figure 5) et n’est plus présent que dans 

18 communes en 2019 contre les 329 communes de présence en 1972. Les effectifs associés 

sont très faibles (722 terriers recensés) mais semblent s’être stabilisés ces dernières années 

(données OFB-ONCFS). Cependant, la majorité des effectifs actuels se concentrent sur 

quelques zones restreintes, ce qui rend la population régionale toujours vulnérable.  

  

 

 

Comment qualifier des espèces qui parfois 
occasionnent des dérangements aux activités 
humaines ? Le terme de nuisible a officiellement été 
remplacé en France par « espèce susceptible 
d’occasionner des dégâts », afin d’éviter la ségrégation 
incorrecte des espèces qui nous entourent en animaux 
utiles et animaux nuisibles. Ce terme est cependant 
difficile à abandonner bien que jugé inadapté depuis les 
années 70 voire avant, puisqu’il est toujours utilisé par de 
nombreuses personnes (Micoud, 1993).  

De nombreuses espèces animales sont ou ont été 
considérées comme nuisible, notamment le Grand 
hamster et plusieurs de ses prédateurs (renard, 
fouine,…). Mais cela peut aussi se rapporter aux 
invertébrés qui causent des dommages aux cultures. 
Pour ces espèces de faune invertébrée, un terme plus 
neutre que « nuisible » peut être « un ravageur », ou 
« ravageur des cultures ». C’est ce terme qui sera 
privilégié dans ce document. 

En anglais est utilisé le terme de « pest species », ou plus 
rarement et moins récemment « pestiferous species », les 
pestes ou les espèces apportant la peste. A l’instar de 
« nuisible », ces termes ne sont pas non plus neutres. 

 

Encadré 4 – Terminologie 

Nuisibles ? 
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  Figure 4 : Aire de 

répartition de Cricetus 

cricetus en Europe. (a) 

Répartition avant 1982 

(gris foncé, contour 

violet; s'applique aussi 

aux cartes b et c). (b) 

Les mises à jour à partir 

de 1998 montrent un 

fort déclin dans les 

populations de 

hamster en Europe de 

l’Ouest. (c) Statut en 

2015 de la distribution 

en Europe, avec un 

déclin encore plus 

prononcé en Europe 

de l'Ouest et une baisse 

remarquable en 

Europe centrale et de 

l’Est. En l’absence de 

données récentes, la 

répartition est laissée 

inchangée en gris 

foncé. L’évolution de 

l’aire de répartition 

récente en Russie n’est 

pas représentée sur 

cette figure. Figure 

tirée de Surov et al., 

2016.  
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Figure 5 : Aire de répartition du Grand 
hamster en Alsace. (a) Aire de 
répartition historique (hachures) et 
présence de l’espèce lors des 
comptages en 2018 (points rouges). 
Source : 
http://carmen.developpement-
durable.gouv.fr 

(b) Évolution du nombre de communes 
de présence de l’espèce en Alsace. 
Source : données OFB/ONCFS 
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Causes du déclin 
Différentes explications ont été proposées pour expliquer le déclin des populations de hamster. 

Les millions de hamsters tués à travers l’Europe chaque année au milieu du siècle dernier, que 

ce soit pour la fourrure ou pour lutter contre les dégâts occasionnés, ont pu jouer un rôle dans 

le déclin des populations. Cependant, ce sont principalement les mâles qui étaient capturés 

alors que c’est la survie des femelles qui semble être déterminante pour les paramètres 

démographiques (Ulbrich and Kayser, 2004). De plus, ces pratiques n’ont plus court mais l’état 

de conservation des populations ne s’est pas amélioré.  

Un autre facteur de mortalité majeur est la prédation. En effet, de nombreuses espèces sont 

prédatrices du Grand hamster (Figure 6), notamment le renard (Vulpes vulpes), des rapaces 

(nocturnes et diurnes), des mustélidés ou des chats domestiques (Felis sylvestris catus) (Hędrzak 

et al., 2018; Kayser et al., 2003; La Haye et al., 2020; Villemey et al., 2013). Cela peut être 

accentué par certaines pratiques agricoles menant à l’absence de couvert végétal telles que 

des moissons précoces, des cultures de printemps ou la monoculture (Ulbrich and Kayser, 

2004). En effet, l’augmentation de la taille des parcelles et la baisse de leur diversité entraîne 

une augmentation des distances à parcourir et par conséquent la vulnérabilité par rapport 

aux prédateurs. Il faut cependant garder à l’esprit que la prédation est un paramètre naturel 

de la dynamique des populations de hamsters. Bien que pouvant être accentuée par les 

Figure 6 : Prédateurs au niveau de terriers de hamsters. D’en haut à gauche à en bas à droite : Hibou moyen 
duc (Asio otus), Faucon crécerelle (Falco tinnunculus) ayant attrapé un hamster juvénile, Renard roux 
(renardeau), Fouine (Martes foina), Chat domestique, Putois d’Europe (Mustela putorius), Belette d’Europe 
(Mustela nivalis). Photos : Office Français pour la Biodiversité (OFB-ONCFS) 
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activités humaines, elle ne doit pas en elle-même être considérée comme un danger pour 

l’espèce.  

D’autres paramètres naturels qui influent sur la mortalité sont les maladies et les parasites 

(Monecke, 2014). Leur impact sur la mortalité totale semble toutefois limitée (Kayser et al., 

2003). Des bactéries intestinales telles que Lawsonia intracellularis peuvent être retrouvées chez 

les hamsters d’élevage et augmenter la mortalité hivernale chez les juvéniles (Capber et al., 

2017), mais leur effet chez des individus sauvages régulièrement confrontés à de nombreux 

pathogènes reste inconnu. La mortalité hivernale des hamsters est une importante cause de 

mortalité (Kayser et al., 2003; Nechay, 2000), mais en dehors des cas avérés de Lawsonia, la 

cause de cette mortalité n’est pas déterminée. Les autopsies ne révélant aucune pathologie, 

on parle « d’échec d’hibernation », comme si les hamsters entrés en torpeur ne parvenaient 

pas à revenir à l’euthermie. 

On peut enfin citer les activités agricoles (labour, moisson, etc.) pour lesquels des cas de 

mortalité sont souvent documentés mais leur impact reste limité (Kayser et al., 2003; Nechay et 

al., 1977). Outre la mortalité directe, d’autres facteurs influencent la biologie de l’espèce et 

peuvent être en cause dans le déclin observé. 

L’emprise des constructions humaines limite les milieux disponibles pour l’agrifaune et 

contribuent à isoler les populations les unes des autres, notamment en raison des infrastructures 

de transport (autoroutes, voies ferrées,…) (Ulbrich and Kayser, 2004). La fragmentation de 

l’habitat peut aussi être due aux modifications agricoles telles que le remembrement et la 

monoculture, des cultures non favorables pouvant faire obstacle au développement des 

populations et à la dispersion des individus (Tissier, 2017). La fragmentation de l’habitat et 

l’isolement de populations sont la cause d’une baisse de la diversité génétique qui met en 

danger la survie des populations à moyen ou long terme (Banaszek et al., 2012, 2011; Reiners 

et al., 2011, 2014). Des populations aux effectifs trop faibles risquent en effet de disparaitre en 

raison de la stockasticité des conditions environnementales ou démographiques (Ulbrich & 

Kayser 2004). L’effondrement des populations de hamsters ne semble pas avoir grandement 

affecté la diversité génétique totale sur de larges zones, mais plutôt la diversité génétique des 

populations, isolées les unes des autres, qui connaissent alors un risque d’extinction plus 

important (La Haye et al., 2012; Reiners et al., 2014).  

Les changements climatiques peuvent également impacter la biologie de ce rongeur 

hibernant. Une étude de Tissier et collaborateurs (2016) a en effet montré que l’augmentation 

des précipitations hivernales est l’un des deux principaux paramètres qui expliquent la 

diminution de la masse des hamsters à la sortie de l’hibernation (de 21% depuis 1937). Le ou les 

facteurs expliquant cela ne sont pas encore déterminés, mais les pluies hivernales qui 

remplacent souvent la neige et le gel suite au réchauffement climatique, modifient les 

conditions d’humidité et de température du sol. Cela pourrait entraîner le pourrissement des 

stocks de nourriture, ou directement influencer l’hibernation du hamster en augmentant la 

dépense pour lutter contre le froid, voire inonder les terriers. 

Certains auteurs avancent, pour expliquer l’évolution des populations de hamster, l’implication 

potentielle de pollutions sonores ou lumineuses. Concernant les premières, elles ne semblent 
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pas affecter grandement ce rongeur car la position de ses terriers n’est pas déterminée par le 

niveau de bruit ambiant (Flamand et al., 2019). Un retard de la reproduction en raison d’une 

modification de l’horloge circannuelle (déterminante pour synchroniser les différentes périodes 

du cycle de vie (Figure 2) avec les conditions extérieures) due à la pollution lumineuse, aux 

abords des villes, villages et routes, est avancée comme une autre cause menaçant les 

populations de hamster (Monecke, 2014; Surov et al., 2016). Cependant, aucune étude 

scientifique montrant cela ne semble avoir été publiée jusqu’alors. Le maintien de populations 

de hamsters au sein ou en périphérie de villes indique que la pollution lumineuse n’est en tout 

cas pas rédhibitoire pour la survie d’une population viable.  

La diminution de la reproduction est quant à elle identifiée par différents auteurs comme un 

des principaux facteurs impliqués dans la diminution ou la stagnation à de faibles effectifs des 

populations de hamster (IUCN red list, 2020; La Haye et al., 2014; Monecke, 2014; Surov et al., 

2016). En effet, les observations récentes indiquent un taux de reproduction bien plus faible 

que les 2 à 3 portées par an de 4 à 9 hamsters en moyenne qui étaient connues pour l’espèce. 

En France, une étude de Kourkgy et collaborateurs (2019; 2019a) portant sur le suivi de la 

reproduction de 62 femelles en milieu naturel a mis en évidence un taux de reproduction de 

0,90 ± 0,95 portées par femelle et 2,67 ± 1,47 jeunes par portée. Les pratiques agricoles sont une 
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des principales explications avancées pour 

cette baisse de la reproduction observée 

dans les populations sauvages.  

 

Pratiques agricoles et 

alimentation 
L’évolution des pratiques agricoles qui a eu 

lieu ces dernières décennies est avancé par 

de nombreux auteurs comme une cause 

majeure du déclin des populations de 

hamsters (e.g. (O’Brien, 2015; Weinhold, 

2008). La monoculture et la pluviométrie 

évoquée précédemment, expliquent 

conjointement une baisse de 21% dans la 

masse corporelle des hamsters à la sortie de 

l’hibernation depuis 1937 (Mathilde L Tissier 

et al., 2016). Cette monoculture qui s’est 

développée, avec l’ensemble des 

pratiques agricoles qui l’accompagnent, 

semble ainsi être un facteur clé pour les 

populations de hamster. Outre leur effet sur 

la prédation et la fragmentation de 

l’habitat évoquées précédemment, les 

pratiques agricoles peuvent impacter 

fortement ce rongeur en affectant son 

alimentation. En effet, l’alimentation et la 

nutrition qui en découle sont un paramètre 

primordial pour la fitness des espèces 

animales, à différents stades de leur vie (voir 

encadré 5). Concernant le Grand hamster, 

les études passées se sont surtout penchées 

sur l’étude de son régime alimentaire sans 

s’intéresser aux effets sur sa biologie (Tissier 

et al., 2019b). Elles ont permis de mettre en 

évidence que ce hamster peut avoir une 

nourriture très diversifiée, variable en 

fonction de la disponibilité alimentaire et 

qu’il a de manière générale un régime 

opportuniste. Cependant, la diversité de la 

ressource alimentaire à disposition du 

hamster a diminué avec l’essor de 

l’agriculture industrielle. Les systèmes de 
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La nutrition est un paramètre prépondérant pour la vie des 
organismes. Ceux-ci peuvent acquérir grâce à leur 
alimentation les éléments nécessaires à leur structure et leur 
métabolisme. Si l‘alimentation est limitée et ces éléments non 
disponibles dans des quantités suffisantes, cela peut porter 
atteinte à la santé ou la survie des individus (Dolezal and Toth, 
2018; Parker et al., 2009). L’alimentation, surtout dans le 
domaine de l’écologie comportementale, a essentiellement 
été abordée à travers la théorie de l’approvisionnement 
optimale (optimal foraging theory), qui repose 
principalement sur un paramètre de la nutrition qui est 
l’acquisition d’énergie (Belovsky, 1984; Stephens et Krebs, 
1986). En effet, la quantité d'énergie disponible est 
particulièrement importante pour les animaux à différents 
stades de leur vie. Par exemple, le maintien d'un bilan 
énergétique positif sur le long terme est une problématique 
importante pendant les périodes de pénurie alimentaire 
comme cela peut être le cas en hiver. 

Cependant, l’énergie n’est qu’un paramètre de la nutrition, 
majoritairement lié à la quantité de nourriture plutôt qu’à sa 
qualité. Les études scientifiques se sont d’ailleurs beaucoup 
intéressées à la disponibilité alimentaire en termes de 
quantité mais moins en termes de qualité (Birnie-Gauvin et 
al., 2017). Cette qualité est déterminée par la composition de 
la nourriture en micro- et macronutriments. Les 
micronutriments sont des constituants ou composés de la 
nourriture présents en faibles quantités, mais leur acquisition 
est primordiale pour le bon fonctionnement des organismes 
vivants (Combs, 2012; Soetan et al., 2010). Ils regroupent les 
sels minéraux et les vitamines. Les macronutriments 
rassemblent les protéines, lipides et glucides, et leurs sous-
composantes (Kim et al. 2012, Raubenhaimer & Simpson 
2018). Le contenu en protéines dans le régime est 
particulièrement important pour la croissance et la 
reproduction, puisque les protéines représentent la seule 
source d’azote et d’acides aminés essentiels pour les 
animaux (Bowen et al., 1995; Dryden, 2011; Felton et al., 2018; 
Kyriazakis et al., 1990; Parker et al., 2009). Concernant les 
lipides, en plus d’être des molécules fortement énergétiques, 
leur composition en acides gras (le degré de saturation, le 
ratio oméga6/oméga3) est aussi un aspect important de la 
qualité du régime alimentaire, notamment chez les espèces 
hibernantes (Geiser, 1991; Geiser et al., 1994; Giroud et al., 
2018; Ruf and Arnold, 2008; Munro et al., 2005). Les glucides 
peuvent quant à eux être transformés en lipides au moyen 
de la lipogenèse, ou être directement utilisés par les 
organismes. Ils sont primordiaux notamment pour le 
fonctionnement cérébral mais peuvent être synthétisés à 
partir du glycérol (lipides) ou des acides aminés (protéines) 
grâce à la néoglucogenèse (Gerich et al., 2001).  

Les animaux doivent donc adapter leur alimentation en 
fonction de leurs besoins et de la disponibilité alimentaire afin 
de pouvoir acquérir l’énergie et les nutriments dont ils ont 
besoin. Cependant, les activités humaines apportent des 
contraintes supplémentaires pour l’de nombreuses espèces 
et peuvent fortement affecter leur fitness (Birnie-Gauvin et al., 
2017).  

Encadré 5 

Alimentation et nutrition 
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polycultures ont laissé la place à une situation où le maïs (Zea mays) et le blé (triticum sp.) sont 

prédominants, tandis que des cultures comme l’avoine, l’orge ou le tournesol ont fortement 

régressé (Mathilde L Tissier et al., 2016). Les plantes adventices sont une composante 

importante du régime du hamster tant en terme de quantité que de diversité alimentaire 

(Tissier et al., 2019), mais elles ont fortement régressé dans les parcelles agricoles (Bretagnolle 

and Gaba, 2015).  

Des expérimentations réalisées à l’IPHC ces dernières années ont commencé à explorer 

l’influence du régime alimentaire sur le Grand hamster. La comparaison des effets de 2 

régimes, l’un riche en lipides et l’autre en protéines, administrés de la période qui précède 

l’hibernation à la fin de la reproduction, a montré que le régime protéique était plus favorable 

pour le succès reproducteur. Cela a pu être dû à la fois à des effets directs sur la croissance 

des jeunes, mais aussi éventuellement à une meilleure épargne énergétique des parents 

pendant l’hibernation précédant la reproduction (Weitten et al., 2018). Par ailleurs, Tissier et al. 

(2017) ont mis en évidence qu’un régime composé principalement de maïs entraînait des 

carences en vitamine B3, se traduisant par des problèmes de santé et comportementaux, 

notamment de l’infanticide menant à un échec de la reproduction chez plus de 90%des mères. 

De plus, l’équipe a montré qu’un régime à base de blé pouvait permettre une reproduction 

correcte mais uniquement lorsqu’une forte supplémentation protéique était possible, en 

l’occurrence en vers de terre, une supplémentation en trèfle s’étant révélée insuffisante. À 

ensuite été réalisée une étude en conditions semi-naturelles (enclos) à laquelle j’ai pris part. 

Nous avons testé l’effet soit de cultures seules (monoculture) de blé ou de maïs, ou d’un 

mélange de tournesol (Helianthus annuus), luzerne (Medicago sativa), blé et maïs (culture 

associée) sur la reproduction des hamsters et la biodiversité d’adventices et d’invertébrés. Les 

résultats ont montré que la monoculture, qu’elle soit de blé ou de maïs, était moins propice au 

développement de plantes adventices et moins riche en invertébrés, et ne permettait ainsi 

pas de fournir des ressources alimentaires supplémentaires au hamster pour pallier les carences 

observées dans les études précédentes (Figure 7). Nous avons donc observé un mauvais 

succès reproducteur et un taux de mortalité plus élevé dans ces enclos monoculturaux qu’au 

sein des enclos ensemencés avec plusieurs plantes simultanément (Tissier, Kletty et al., 2018). 

Figure 7 : Effet de la monoculture ou d’une association de cultures sur la biodiversité et le hamster. 

Résultats de l’étude réalisée dans des mésocosmes composé de monoculture de blé ou de maïs, ou 
d’une association de blé, maïs, tournesol, et luzerne, sur (a) la richesse floristique, (b) l’abondance 
d’invertébrés épigés, et (c) le succès reproducteur du Grand hamster en terme de nombre maximal de 
jeunes observés après émergence du terrier. D’après Tissier, Kletty et al., 2018 
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Ainsi la monoculture en tant que telle et a fortiori de maïs, apparait comme défavorable pour 

le hamster, de même que le manque de diversité animale et végétale disponible pour 

compléter le régime alimentaire de cette espèce.  

Des pratiques agricoles permettant une plus grande diversité, à différentes échelles, semblent 

donc nécessaires. Des expérimentations en milieu naturel ont été menées en ce sens, afin de 

tester l’intérêt de couverts végétaux et cultures associées pour le hamster. Un intérêt pour la 

biodiversité au sein des parcelles, notamment celle des Carabidae, a pu être mise en 

évidence, mais les conditions expérimentales et les effectifs de hamsters présents n’ont pas 

permis d’en tirer des conclusions pour ce rongeur (données CARA, OFB-ONCFS non publiées). 

Concernant la nutrition du Grand hamster, il est indispensable de mieux comprendre i) 

l’importance des plantes adventices ou des invertébrés comme ressources alimentaires 

complémentaires, ii) la sélection alimentaire qui peut être effectuée par cette espèce et iii) 

l’effet de son alimentation sur sa biologie et sa physiologie (Tissier et al., 2019). Des premières 

expérimentations allant en ce sens ont été débutées dans la thèse de Tissier (2017) et seront 

reprises au sein de ce travail. 

Les menaces qui pèsent sur le Grand hamster sont donc liées aux différentes pratiques qui ont 

cours dans les milieux agricoles. Le partage des problématiques avec de nombreuses autres 

espèces de ces milieux, la sensibilité de ce rongeur aux conditions de son environnement et 

les efforts qui sont menés pour améliorer la situation de ses populations font du Grand hamster 

une espèce parapluie. En effet sa protection a le potentiel d’améliorer la situation pour de 

nombreuses autres espèces et problématiques liées à ces espaces.  

 

De nombreux enjeux liés à l’agriculture 

Des pratiques agricoles bénéfiques pour la biodiversité 
Une nourriture adaptée pour le Grand hamster et la biodiversité des milieux agricoles dans son 

ensemble passe par la mise en place de pratiques agricoles favorables à cette biodiversité. 

Nombre de ces pratiques ont déjà pu être mises en évidence par des études scientifiques. 

L’agriculture biologique, dans sa définition même et notamment à travers l’absence de 

pesticides et intrants de synthèse, est favorable à de nombreuses espèces en comparaison 

avec l’agriculture conventionnelle (Barré et al., 2018a; Beecher et al., 2002; Macdonald et al., 

2007; Wintermantel et al., 2019; Zellweger-Fischer et al., 2018). Mais que ce soit en agriculture 

biologique ou non, beaucoup de facteurs ont une grande influence. C’est notamment le cas 

de la présence et de la diversité d’habitats naturels ou semi-naturels dans l’espace agricole. 

Ces habitats peuvent être des bois, des haies, des pierres du bois mort ou des feuilles, ou 

simplement des espaces laissés non cultivés tels que les jachères, et ils sont bénéfiques à de 

nombreuses espèces comme les pollinisateurs, de nombreux autres arthropodes, des reptiles, 

oiseaux ou mammifères (Alaux et al., 2017; Altieri, 1999; Badenhausser et al., 2020; Goulson et 

al., 2015; Lecq et al., 2018, 2017; Liu et al., 2015; Minarro et al., 2018; Zellweger-Fischer et al., 

2018, 2011). La mise en place de bandes enherbées ou de bandes fleuries en bordure des 

parcelles est également favorable à ces espèces, notamment les pollinisateurs et autres 

arthropodes (Albrecht et al., 2020; Beecher et al., 2002; Pywell et al., 2015). La taille des 
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parcelles a égalent un fort impact, des parcelles plus petites augmentant la diversité à 

l’échelle du paysage et favorisent de nombreuses espèces (e.g. Ullmann et al., 2020). De la 

même manière, la rotation des cultures et leur diversification favorise la faune de ces milieux 

(Altieri, 1999; Bertrand et al., 2016; Zellweger-Fischer et al., 2018). D’autres pratiques permettent 

de favoriser la biodiversité en agissant au sein des parcelles agricoles. C’est le cas de la 

réduction des pesticides ou autres intrants et des méthodes de lutte biologique (Catarino et 

al., 2019a; Gaba et al., 2016; Geiger et al., 2010; Goulson et al., 2015). Augmenter la diversité 

végétale dans les parcelles est aussi efficace. Cela peut se faire sur une échelle temporelle en 

mettant en place des couverts végétaux entre deux cultures, comme par exemple des CIPAN 

(Cultures Intermédiaires Piège à Nitrates) (Alaux et al., 2017; Barré et al., 2018b). Cette diversité 

végétale peut également être augmentée à un temps ‘t’, grâce à l’utilisation de cultures 

associées ou de plantes de couverture, c’est-à-dire la culture de plusieurs plantes différentes 

dans la même parcelle (Minarro et al., 2018; Norris et al., 2017; von Redwitz et al., 2019). 

L’apport de matière organique favorise la vie du sol, des micro-organismes à la macrofaune 

comme les vers de terre (Bai et al., 2018; Bronick and Lal, 2005). Un dernier élément, et non des 

moindres, est la réduction ou l’absence de travail du sol qui est un facteur favorable à la 

diversité des organismes, de la faune du sol jusqu’au sommet de la chaîne trophique (Altieri, 

1999; Barré et al., 2018a, 2018b; Chen et al., 2020; Norris et al., 2016; Sapkota et al., 2012). 

Les engagements en faveur de la biodiversité 
Que ce soit dans les milieux agricoles ou dans d’autres écosystèmes, la biodiversité est un 

facteur qui reçoit un intérêt croissant de la part des décideurs. Des décisions, plans et 

engagements peuvent être pris, mais ces derniers ne sont bien souvent pas tenus, ou de 

manière incomplète. En 2011, l’Union Européenne (UE) a lancé le plan « EU Biodiversity Strategy 

to 2020 » devant permettre, d’ « arrêter la perte de la biodiversité et la dégradation des 

services écosystémiques dans l’UE d’ici 2020, et de les restaurer autant que possible, tout en 

renforçant la contribution de l’UE à la lutte contre la perte de la biodiversité dans le monde » 

(European commission, 2011). Ce plan faisait suite à la mise en place des objectifs d’Aichi par 

la Convention sur la Diversité Biologique des Nations Unies (Convention sur la Diversité 

Biologique, 2011). Cependant, la Politique Agricole Commune (PAC) définie pour la période 

2014-2020, qui aurait eu vocation à traduire ces engagements par des mesures à la hauteur 

des enjeux, ne permettait pas de remplir les objectifs de la Stratégie Biodiversité (Pe’er et al., 

2014). En effet, de nombreuses menaces pèsent encore à l’heure actuelle sur la biodiversité, 

malgré les 66 milliards d’euros dépensés pour la préserver dans le cadre de la PAC 2014-2020 

(Cour des Comptes Européenne, 2020). Au niveau national, on peut également prendre 

l’exemple du plan Écophyto 2018 en France qui devait permettre la diminution de moitié des 

pesticides entre 2008 et 2018. Cependant, lui non plus n’a pas rempli ses objectifs, puisque 

l’utilisation des produits phytosanitaires n’a pas significativement diminuée durant cette 

période (Hossard et al., 2017). Un second exemple national est la loi pour la reconquête de la 

biodiversité, promulguée en 2016, qui bien qu’ambitieuse s’est révélée peu mise en œuvre et 

insuffisante (Bougrain Dubourg and FEREY, 2020). 

Malgré l’existence de pratiques agricoles favorables à la biodiversité et une volonté politique 

affichée, les menaces qui pèsent sur la biodiversité sont toujours d’actualité. Cela indique que 
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des pratiques plus vertueuses semblent complexes à mettre en place et que de nombreux 

facteurs entrent en jeu, tant au niveau économique, politique et social qu’écologique.  

Une problématique complexe 

Produire une nourriture suffisante pour une population croissante 

La vocation première de l’agriculture est de produire une alimentation permettant de nourrir 

la population. Cette dernière a doublé au niveau mondial en moins de 50 ans, atteignant les 

7,8 milliards en 2020 (United nations, 2019). La ‘révolution verte’ et les modifications des 

pratiques agricoles qui l’ont accompagnée nous a mené dans une situation où la production 

agricole totale est suffisante pour nourrir l’ensemble de l’humanité (mais l’accès à la nourriture 

n’est pas garanti malgré sa disponibilité théorique) (Gomiero et al., 2011). Cependant la 

population et ses besoins alimentaires continuent d’augmenter, et ils pourraient être de 70 à 

100% plus élevés d’ici 2050 (Gomiero et al., 2011; Kopittke et al., 2019). En moyenne par 

personne, il faut ainsi produire plus de nourriture sur une surface moins grande, ce qui constitue 

à la fois un défi pour l’agriculture et une menace pour les agroécosystèmes (Horrigan Leo et 

al., 2002) 
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Difficultés financières du monde agricole 

Pour le moment il n’y a pas de manque dans la production alimentaire totale à l’échelle 

mondiale et nous sommes plutôt dans une situation de concurrence entre les principaux 

producteurs pour écouler les productions 

(Peyronnard, 2019). La concurrence 

mondiale et le système agricole en place 

entraînent une course à toujours plus de 

production à des coûts moindres, se 

traduisant notamment par l’augmentation 

de la taille des exploitations. Les difficultés 

financières qui en découlent affectent 

fortement la profession agricole. En France, 

les moyennes et grandes exploitations ont 

un endettement de 192 000€ en moyenne 

(en 2016) (Peyronnard, 2019). 14% des actifs 

non-salariés dans le domaine agricole ont 

un revenu négatif, et ce chiffre s’élèverait à 

50% sans les subventions perçues (Agreste, 

2018). Ainsi, le secteur agricole subit des 

difficultés financières conséquentes qui 

rendent d’autant plus compliquée la 

considération d’enjeux moins directs.  

Réchauffement climatique et 

impact pour l’agriculture 

Les difficultés du monde agricole risquent 

d’être accentuées par les changements 

globaux actuels. En effet, les températures 

plus élevées et les phénomènes climatiques 

extrêmes engendrés par la modification du 

climat pourraient mener à des chutes 

significatives de rendement, à quoi s'ajoute une 

augmentation des ravageurs et des maladies 

des cultures (Rosenzweig et al., 2001). 

L’agriculture va donc devoir s’adapter aux 

modifications environnementales à venir pour permettre de maintenir une production 

alimentaire adaptée (Fischer et al., 2002). 

Dégradation et perte des sols 

Il y a encore d’autres paramètres que l’agriculture va devoir prendre en compte à l’avenir, 

notamment la santé de ses sols. En effet, les sols sont le support essentiel pour l’agriculture mais 

de nombreux sols sont déjà détériorés suite aux pratiques agricoles (Amundson et al., 2015; 

Smith et al., 2016). Cela se traduit par une baisse du taux de matière organique et de la 

concentration en nutriments, une altération de la structure du sol (compaction), la baisse de 

Photo 2 : Érosion dans une parcelle de maïs. Photo prise le 
5 juin 2016 en Alsace (Steinseltz, 67), au bas d’une parcelle 
de maïs en légère pente, après quelques pluies 
printanières. Photo Florian Kletty 
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l’activité biologique, la salinisation (accumulation de sels en surface des sols suite à une forte 

évaporation et un faible lessivage, en lien avec l’irrigation) ou même directement la perte du 

sol à travers l’érosion (photo 2) (Bronick and Lal, 2005; Dijk et al., 2005; Kopittke et al., 2019; Y. Li 

et al., 2020; Smith et al., 2016). À l’heure actuelle, la perte des sols en milieux agricoles est 

souvent bien plus rapide que leur formation (Amundson et al., 2015; Kopittke et al., 2019). Le 

sol est non seulement le support nécessaire au développement des plantes, mais il est aussi la 

source de la plupart des nutriments qui entrent dans la production agricole et le garant du bon 

fonctionnement de l’agroécosystème. La matière organique du sol est primordiale pour 

maintenir la fertilité, permettre l’infiltration et la rétention de l’eau, est impliquée dans le 

stockage et la restitution des nutriments (Bronick and Lal, 2005; Kopittke et al., 2019). La 

structure du sol entre également en jeu à différent niveaux, et lorsqu’elle est altérée elle peut 

impacter la production ou augmenter l’érosion (Smith et al., 2016). La structure et la matière 

organique du sol sont liées aux organismes vivants et à l’activité biologique qui s’y développent 

(Bronick and Lal, 2005). La dégradation des sols est donc un paramètre qui risque d’affecter 

grandement l’agriculture et ce d’autant plus qu’elle est intensive.  

Coulées d’eau boueuse 

Cependant, l’agriculture n’est pas la seule à pouvoir être impactée. L’érosion des sols dans les 

parcelles agricoles peut dans certains cas générer des coulées d’eaux boueuses. Ces 

phénomènes sont loin d’être anecdotiques, par exemple 68% des communes des zones aux 

sols limono-sableux et limoneux fins de Wallonie ont eu au moins une coulée de boue d’origine 

agricole sur une période de 10 ans (Bielders et al., 2003). Les agriculteurs sont généralement 

mis en cause lors de ces évènements et des solutions doivent être trouvées, souvent de concert 

avec différentes parties-prenantes (Bielders et al., 2003; Heitz et al., 2009; Souchere et al., 2010). 

Qualité de l’eau 

Outre des coulées boueuses, les pratiques agricoles peuvent être à l’origine de pollutions qui 

se retrouvent dans l’eau. C’est notamment le cas des nitrates et des pesticides qui peuvent se 

retrouver dans les aquifères et remettre en cause la potabilité de l’eau. Aux États Unis, 40% de 

l’eau douce est jugée impropre à la consommation ou l’usage récréatif en raison de 

contamination par des microorganismes, des pesticides ou des engrais (UNESCO, 2001 in 

Pimentel et al., 2004). Au niveau de la nappe phréatique d’Alsace, ce sont 28,5% des captages 

qui dépassent les limites de qualité pour les pesticides et 10,8% pour les nitrates (APRONA, 2020). 

Les traitements des eaux pour les rendre potables représentent un coût considérable qui 

s’élève à plusieurs centaines de millions d’euros par an pour un pays comme la France (Hossard 

et al., 2017). Ainsi, des pressions importantes s’exercent sur les agriculteurs pour limiter les 

pollutions générées par leurs pratiques. 

Qualité de vie et paysages 

Les pesticides ou engrais utilisés ne posent pas seulement des problèmes au niveau de la 

qualité de l’eau, mais également de celle de l’air. Il y a une pression de plus en plus importante 

de la part des riverains des espaces agricoles qui sont gênés par certaines activités à proximité 

de leur habitat ou lieux de passage, notamment l’épandage de produits phytosanitaires mais 

aussi les épandages d’effluents ou les poussières générées par le travail du sol. Ces éléments 

sont potentiellement générateurs de tensions entre les riverains ou consommateurs et les 
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acteurs du monde agricole. Ces derniers peuvent percevoir comme une sorte de persécution 

les critiques et actions qui en découlent, ce qui a donné naissance au terme d’agribashing. 

Outre les nuisances directes qui peuvent survenir, les pratiques agricoles ont également leur 

importance dans la qualité perçue du paysage agricole. En effet, du fait de leur prévalence, 

les cultures ont une contribution majeure à l’élaboration du paysage agricole (Stoate et al., 

2001), et ces paysages peuvent avoir un intérêt esthétique majeur pour la région où ils se 

trouvent (Meeus, 1993). Pratiques agricoles, qualité perçue du paysage et habitat pour la 

biodiversité sont trois composantes qui sont liées et qui ont une importance croissante dans la 

perception et les pressions sociétales (Fischer and Lindenmayer, 2007).  

 

Aides et programmes pour mettre en place des pratiques agricoles 

favorables 
Dans ce contexte où de nombreuses préoccupations affectent l’agriculture, protéger la 

biodiversité des milieux agricoles et l’environnement de manière générale peut être une 

contrainte difficile à intégrer. Afin d’y remédier, des aides sont proposées aux agriculteurs, 

notamment au travers de financements européens. La PAC est une aide financière 

conséquente que perçoivent directement les agriculteurs suivant différents critères. En France, 

cela représentait 8,1 milliard d’euros en 2017, dont une partie était allouée à la protection de 

l’environnement (Agreste, 2020). À l’échelle européenne entre 2014 et 2020, 66 milliards 

d’euros sur les 86 milliards consacrés à la biodiversité ont été versés via la PAC (Cour des 

Comptes Européenne, 2020). Les aides pour la biodiversité de la PAC se traduisent 

principalement par des Mesures Agro-Environnementales (MAE) que l’on peut subdiviser en 

deux principaux groupes : des mesures qui visent à mettre en place des pratiques agricoles 

favorables au sein des parcelles (cultures spécifiques, fauche tardive, agriculture 

biologique,…) et celles qui influent sur le reste du paysage agricole, notamment les habitats 

semi-naturels (Humann-Guilleminot et al., 2019). De manière générale, les mesures de 

conservation ne sont pas inutiles et peuvent être fructueuses pour la protection de la 

biodiversité et des espaces naturels (Chapron et al., 2014; Godet and Devictor, 2018). 

Cependant, elles ne sont souvent pas suffisantes pour apporter la protection nécessaire aux 

espèces ou mettre en place des pratiques suffisamment favorables pour la biodiversité 

(Macdonald et al., 2007; Stoate et al., 2001). Le déclin général des populations d’insectes 

volants observé en Allemagne a par exemple été mesuré dans des zones protégées ou 

concernées par des mesures de conservation (Hallmann et al., 2017). Des espèces telles que 

l’Œdicnème criard voient leurs populations régresser malgré d’importantes mesures de 

conservation mises en place sur leur domaine vital (Gaget et al., 2019).  

Concernant le Grand hamster, des MAE mises en places pour les insectes (bandes fleuries en 

bordure de parcelles) se sont révélées favorables pour ce rongeur (Fischer and Wagner, 2016). 

De nombreuses actions spécifiques ont été effectuées en France afin d’améliorer l’habitat de 

cette espèce (O’Brien, 2015), combiné à des renforcements de population (Villemey et al., 

2013). Cela a notamment été permis par les deux Plans Nationaux d’Action (PNA) qui ont eu 

lieu (2007-2011 et 2012-2016) ainsi que par le programme Life+ Alister (2013-2018), programme 

européen pour la préservation du hamster en Alsace (Tissier et al., 2019a). Un nouveau PNA a 
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été lancé en 2019 pour une période de 10 ans. Ces actions ont permis d’obtenir des résultats 

positifs puisque certaines sous-populations se sont bien développées, notamment avec la mise 

en place d’un maillage de cultures favorables permis par des MAE collectives (depuis 2013). 

Toutefois, ces avancées positives ne sont observées que dans certaines zones restreintes et la 

situation du hamster à l’échelle régionale reste très incertaine. Dans la Zone de Protection 

Statique pour le hamster mais en dehors des zones de MAE collectives, le paysage agricole est 

souvent défavorable pour l’espèce avec la prédominance de cultures de printemps (pour une 

illustration du paysage agricole en question au printemps, voir cette vidéo entre 18’’ et 48’’ 

https://www.youtube.com/watch?v=S0ZdIVU452U&list=PLD3PtzwgXZXXmwzCjHdYyn2Lv3C2o3

jQm&index=2&t=17s). De plus, les sommes engagées pour mettre en place des pratiques 

favorables au hamster sont conséquentes et à renouveler chaque année (blé sur pied, 

subventions pour l’installation de cultures favorables,…). De plus, certaines mesures sont 

difficilement acceptées, notamment au sein du monde agricole. C’est principalement le cas 

du blé sur pied, pratique qui consiste à cultiver du blé mais sans le moissonner, pour permettre 

au hamster de disposer d’un couvert de protection et d’alimentation jusqu’à l’hibernation. 

L’agriculture ne pouvant dans ce cas plus jouer son rôle originel de production alimentaire 

pour la population humaine, ces pratiques peuvent être mal acceptées. Enfin, les mesures et 

aides mises en places sont des actions d’urgence qui permettent d’éviter la disparition de 

l’espèce au niveau régional, mais elles n’assurent pas sa pérennité à long terme. Leur arrêt 

replongerait les populations de Grand hamster dans les mêmes situations qu’avant leur mise 

en place si le monde agricole ne retire pas un intérêt direct des pratiques développées. Il 

semble donc important de pouvoir mettre en place des pratiques agricoles qui soient à la fois 

favorables à la conservation de l’espèce et au monde agricole afin d’avoir une action durable 

et viable sur le long terme. 

Les champs explorés dans cette thèse 
 

À partir des connaissances existantes sur la biologie de Cricetus cricetus ainsi que du contexte 

agricole dans lequel s’inscrit la conservation de cette espèce, ma thèse vise à déterminer 

comment développer des pratiques agricoles favorables au Grand hamster et à l’ensemble 

de la biodiversité. Elle s’attelle donc à : 

- Mieux comprendre la biologie du hamster, notamment son alimentation et sa nutrition 

- Chercher et tester ce qui pourrait être favorable à l’espèce en termes de pratiques et 

cultures agricoles 

- Prendre en compte le socio-écosystème dans son ensemble pour favoriser la mise en 

place de pratiques agricoles plus favorables 

Elle se penche ainsi sur des thématiques à divers niveaux d’actions, de travaux de laboratoire 

en conditions contrôlées jusqu’au fonctionnement de l’agroécosystème en lien avec notre 

société humaine, en passant par les mesures de conservations mises en place sur le terrain 

pour favoriser l’état de conservation de l’espèce. La thèse est divisée en quatre parties qui 

suivent cette évolution dans les niveaux étudiés.  
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Entre 2013 et 2017, la nutrition du Grand hamster a déjà fait l’objet d’une partie de la thèse de 

Mathilde Tissier. Certaines expérimentations initiées dans sa thèse ont été complétées durant 

mon doctorat et font partie de ce travail. Le cas échéant, les contributions respectives sont 

indiquées.  

Chapitre I : sélection alimentaire chez le Grand hamster 
Cette partie cherche à déterminer les modalités de la sélection alimentaire chez le Grand 

hamster afin de mieux comprendre son rôle et son implication pour la biologie de l’espèce. Le 

but est à la fois de pouvoir déterminer les paramètres qui entrent en compte dans cette 

sélection et leur importance, et de déterminer l’adéquation pour la nutrition de ce rongeur 

des principales espèces cultivées dans son habitat.  

La principale hypothèse est que le Grand hamster est capable de sélectionner sa nourriture 

en fonction de ses besoins. 

Pour la vérifier, deux types de tests ont été effectués :  

- Des tests sur de courtes périodes (1 à 3 jours) où des régimes comportant 4 aliments 

différents ont été proposés et la consommation de chaque aliment a été mesurée 

- Des tests sur de longues périodes (plusieurs mois) sous un même régime composé de 2 

aliments, et la consommation de chaque aliment a été mesurée à certaines périodes 

clé.  

Dans tous les cas, nous avons effectué au sein du laboratoire les analyses de la composition 

des aliments en énergie, protéines, lipides, glucides et minéraux totaux. 

Nos prédictions sont que le hamster sélectionne ses aliments en fonction de leur teneur en 

macrontriments, et qu’il ne maximise pas la consommation d’un seul nutriment mais équilibre 

ses apports. 

Chapitre II : Effet de différents régimes alimentaires sur la biologie du 

hamster 
Après avoir évalué la sélection effectuée en fonction du type et de la composition de la 

nourriture, cette partie se penche sur l’effet de différents régimes sur la biologie du hamster. 

Plusieurs paramètres biologiques ont été mesurés à différentes périodes de l’année, 

notamment l’évolution de la masse, le comportement d’hibernation et le succès de la 

reproduction. L’objectif est de pouvoir approfondir les connaissances sur l’effet de la nutrition 

pour ce rongeur, et de tester de potentielles associations de cultures qui, si elles se révèlent 

favorables, pourraient être implémentées dans le milieu agricole. L’hypothèse de travail est ici 

que des régimes diversifiés sont favorables au Grand hamster. 

3 sessions ont été effectuées en soumettant les hamsters à un régime du début de l’hibernation 

à la fin de la reproduction l’année suivante. Cela représente, avec une sex-ratio équilibrée : 

- 84 hamsters de novembre 2015 à juin 2016, soumis à 6 régimes différents (dans le cadre 

de la thèse de Mathilde Tissier) 

- 96 hamsters de septembre 2017 à juillet 2018, soumis à 4 régimes différents 
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- 102 hamsters de septembre 2018 à juillet 2019, soumis à 8 régimes différents  

La consommation des différents aliments a été mesurée pendant toute l’hibernation, ainsi que 

la consommation en macronutriments qui en découle. L’évolution de la température 

corporelle et les torpeurs des hamsters ont été mesurées pour la plupart des individus. Différents 

paramètres de la reproduction ont été relevés, tels que le taux de parturition, le nombre de 

jeunes à la naissance, leur survie et leur croissance. 

Nous prédisons que plusieurs régimes parmi tous ceux testés sont favorable au Grand hamster. 

Ceux riches en protéines devraient être particulièrement favorables pour la reproduction, 

tandis que ceux riches en lipides devraient permettre une bonne hibernation et ainsi 

également favoriser la reproduction qui suit. 

Chapitre III : Le Grand hamster et les mesures de conservation en milieux 

agricoles 
Suite aux cultures identifiées comme les plus favorables dans les deux parties précédentes, ce 

chapitre s’intéresse à la mise en place de mesures de conservation en milieu naturel et aux 

études sur les populations sauvages. Le Grand hamster est une espèce qui concentre 

l’attention et les actions, mais les problématiques auxquelles fait face l’espèce et les solutions 

qui peuvent être apportées ne concernent pas uniquement ce rongeur. Ainsi, Cricetus cricetus 

est ici pris comme exemple pour l’étude des populations et les mesures de conservation, et 

une ouverture est faite vers d’autres espèces et la biodiversité dans son ensemble. Notre 

hypothèse est qu’une approche pluridisciplinaire, multiplartenariale et prenant en compte les 

différents enjeux favorise la protection de l’espèce. 

2 sous-parties constituent ce chapitre : 

- Une première se penche sur l’expérience du suivi des populations de hamsters et des 

études menées, notamment en Alsace, afin d’illustrer des méthodes de suivi et leurs 

enjeux pour des populations animales menacées. 

- Une seconde remet en question les mesures de conservations mises en places pour des 

espèces menacées telles que le Grand hamster afin d’identifier les enjeux, les points de 

vigilance et les perspectives d’amélioration lorsque des actions sont mises en place 

pour la préservation d’espèces menacées. 

Chapitre IV : Pratiques agricoles et biodiversité 
Les chapitres précédents ont mis en évidence les besoins de diversité, tant animale que 

végétale, dont a besoin le hamster dans son milieu naturel, ainsi que la similarité des enjeux 

pour ce rongeur et la biodiversité dans son ensemble. Ainsi ce chapitre élargit le champ 

d’étude à la biodiversité de manière générale et à son lien avec les pratiques agricoles. Il 

questionne des modèles agricoles alternatifs à l’agriculture industrielle, comment ils peuvent 

bénéficier à la biodiversité, et les processus qui limitent ou favorisent leur développement. Nous 

pouvons donc avancer comme hypothèse que des pratiques favorables pour le hamster 

peuvent être développées à travers la mise en place de pratiques et modèles agricoles 

bénéfiques à l’ensemble de la biodiversité. Cette mise en place serait dépendante de la prise 

en compte de nombreux enjeux au sein des milieux agricoles. 
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2 sous-parties divisent ce chapitre : 

- La première est une étude préliminaire qui s’intéresse à la faune épigée dans des 

parcelles agricoles en agriculture de conservation, en comparaison à des parcelles 

conduites en agriculture plus intensive. Des prélèvements ont été effectués au sein des 

parcelles agricoles et la faune échantillonnée a été analysée a posteriori en mesurant 

l’abondance au sein des différents ordres d’invertébrés et la diversité au sein des 

Carabidae.  

- La seconde partie constitue à la fois une ouverture à la thèse et une ébauche d’une 

revue de la littérature. Elle fait le lien entre les pratiques alternatives à l’agriculture 

industrielle qui incluent les processus biologiques dans leur fonctionnement, la 

biodiversité et le facteur humain, tant au niveau du monde agricole que de la société. 

L’objectif est d’identifier comment ces trois composantes peuvent être associées afin 

de pouvoir favoriser un modèle agricole soutenable, pour l’humain comme pour 

l’ensemble du vivant.  



 

Chapitre I : Sélection 
alimentaire chez le 

Grand hamster 
  

© Florian Kletty 



Chapitre I : Sélection alimentaire chez le Grand hamster 

32 
 

1. Introduction au chapitre 
Afin de disposer de l'énergie et des nutriments nécessaires, tant quantitativement que 

qualitativement, les animaux doivent adapter leur alimentation en fonction de leurs besoins à 

un moment donné et de la composition des aliments disponibles. Premièrement, les besoins 

peuvent changer en fonction de l'âge, de l'état de reproduction (par exemple, rut, gestation, 

lactation) ou d'autres périodes clés du cycle de vie (par exemple, avant l'hibernation, les 

périodes de sécheresses ou de pénurie alimentaire ; Gittlemand & Thompson, 1988 ; Parker et 

al., 2009). Ensuite, la composition des aliments peut être prise en compte dans le 

comportement alimentaire puisque les animaux semblent posséder une "sagesse nutritionnelle" 

(Parker et al., 2009 ; Provenza, 1995). En effet, ils peuvent sélectionner parmi les aliments 

disponibles ceux qui leur sont les plus bénéfiques et ajuster la quantité qu'ils consomment 

(Berthoud et al., 2012 ; Bosque et Calchi, 2003 ; Kyriazakis et Emmans, 1992 ; Sørensen et al., 

2008). Cette sélection peut être effectuée en ciblant une consommation optimale d'un ou de 

plusieurs facteurs nutritionnels tels que le contenu énergétique ou les nutriments clés (Felton et 

al., 2018) pour répondre à des besoins spécifiques (Shin et al., 2008 ; Simpson et Raubenheimer, 

1993). Elle peut également être liée à l'expérience passée en matière d'alimentation (De Cosmi 

et al., 2017 ; Lin et al., 2014 ; Provenza, 1995 ; Slotnick et al., 1997), ou à l'héritabilité des 

préférences alimentaires (Bachmanov et al., 2011 ; Mattes, 1999). Enfin, l'appétence des 

aliments peut également favoriser la consommation d'aliments spécifiques riches en nutriments 

(par exemple, riches en sucre, en lipides ou en sel) sans être directement liée à des besoins 

spécifiques (Yeomans et al., 2004), ou éviter l'ingestion de molécules qui réduisent l'assimilation 

des nutriments (Felton et al., 2018; Ferguson et al., 2002). L'implication respective de chacun 

de ces processus dans la sélection des aliments n'est toujours pas claire (Yeomans et al., 2004). 

Le comportement alimentaire des animaux a souvent été généralisé par des théories incluant 

uniquement la régulation (maximisation, minimisation ou équilibre) d'une partie de la 

composition des aliments (comme l'énergie, les macronutriments spécifiques, les minéraux, les 

métabolites secondaires des plantes ou les fibres), mais beaucoup de ces éléments peuvent 

également interagir pour déterminer la sélection des aliments (Felton et al., 2018 ; 

Raubenheimer et Simpson, 1997 ; Simpson et Raubenheimer, 2001). 

Ainsi ce chapitre se penche sur la sélection alimentaire chez le Grand hamster afin de mieux 

connaitre les paramètres qui lui sont déterminants. L’objectif est d’un côté de savoir dans 

quelle mesure ce rongeur est capable d’ajuster sa prise alimentaire en fonction de la qualité 

de la nourriture qu’il a à disposition, et de l’autre de recueillir plus d’informations sur les besoins 

de l’espèce, notamment en lien avec la nourriture disponible dans son milieu naturel. Une 

première partie comprend des tests de sélection réalisés sur des durées relativement courtes 

avec 4 types de nourritures différentes proposées simultanément aux hamsters. Une seconde 

partie rapporte les résultats d’expérimentations plus longues avec 2 types d’aliments différents 

par régime. 
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2. Sélection lors de tests de choix alimentaires 

Contexte et contribution à l’étude 
Afin de mieux comprendre les paramètres qui influenceraient la sélection alimentaire chez le 

Grand hamster, nous avons conduit des tests de choix alimentaire sur une durée de quelques 

jours, où les individus avaient le choix entre la consommation de 4 items alimentaires différents. 

2 régimes composés de 4 items ont été testés en 2014 dans le cadre de la thèse de Mathilde 

Tissier, et j’ai testé 2 autres régimes en 2019 dans le cadre de ma thèse. Je me suis impliqué 

dans l’analyse de la composition des aliments que nous avons menée au laboratoire 

au moyen de différentes méthodes : lyophilisation pour le contenu en matière sèche, bombe 

calorimétrique pour le contenu énergétique, dosage des protéines au moyen du protocole de 

Kjeldahl, dosage des protéines avec la méthode de Folch et mesure gravimétrique des 

minéraux totaux après combustion à 400°C. Cette étude fait l’objet d’une publication 

scientifique qui est en voie d’être soumise. 

Résumé de la publication en français 
La nutrition fait partie intégrante des organismes vivants et elle influence fortement leur fitness. 

Les fortes modifications qui ont eu lieu dans les milieux agricoles au cours des dernières 

décennies ont entraîné des changements majeurs dans la disponibilité de la nourriture pour 

l’agrifaune. Il est établi qu'une nutrition déficiente est l'un des principaux facteurs de déclin de 

nombreuses espèces dans ces habitats. Parmi elles, le hamster commun (Cricetus cricetus) est 

un rongeur gravement menacé, connu pour être affecté par des pratiques agricoles telles que 

la monoculture. Une meilleure connaissance des besoins alimentaires et nutritionnels de 

l'espèce est nécessaire pour mettre en œuvre des mesures de conservation appropriées. Nous 

avons ici étudié les préférences et la sélection alimentaires de 36 hamsters femelles, en utilisant 

différentes associations d’aliments dans des conditions contrôlées. Chacune des quatre 

associations testées était composée de quatre aliments différents, comprenant toujours des 

grains de maïs et de blé. Nous avons mesuré la prise alimentaire journalière et analysé la 

composition des aliments pour déterminer l'apport individuel en énergie et en macronutriments 

(protéines totales, lipides et glucides). Nous avons constaté que les aliments riches en lipides et 

en protéines comme le tournesol et le soja ont été sélectionnés préférentiellement et 

représentent des aliments intéressants à favoriser dans l'habitat de l'espèce. Comme la teneur 

en macronutriments ne peut expliquer à elle seule la sélection des aliments, nous discutons ici 

de l'importance de la qualité des macronutriments ou de divers constituants alimentaires tels 

que les micronutriments, l'eau et les métabolites secondaires des plantes comme des facteurs 

influençant la préférence alimentaire du hamster. Dans l'ensemble, nos résultats mettent en 

évidence la nécessité de maintenir ou de mettre en œuvre une diversité alimentaire dans 

l’habitat du hamster comme mesure de conservation pour le maintien des populations de 

cette espèce. 
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Abstract 

Nutrition is an integral part of living organisms and strongly influences its fitness. The strong 

modifications that occurred in agricultural areas in the last decades brought major changes in 

food availability for farmland animals. Impaired nutrition is identified to be a major driver in the 

decline of many species in these habitats. Among them, the common hamster (Cricetus 

cricetus) is a critically endangered rodent known to be affected by agricultural practices such 

as monoculture. A better knowledge of the feeding and nutritional requirements of the species 

is needed to implement suitable conservation measures. Here, we studied food preferences 

and selection of 36 female common hamsters, using different crop associations in controlled 

conditions. Each of the four diet associations tested was composed of four different food items, 

always including maize and wheat grains. We measured daily food intake, and analysed food 

composition to determine individual energy and macronutrients (total protein, lipid and 

carbohydrate) intake. We found that lipid and protein-rich foods like sunflower and soybean 

were preferentially selected and represent valuable foods to implement in the habitat of the 

species. Since macronutrient content alone could not explain food selection, we discuss the 

importance of macronutrient quality or various food constituents such as micronutrients, water 

and plant secondary metabolites as drivers of hamsters’ preferences. Taken altogether, our 

results pinpoints the need to maintain or implement food diversity in hamster’s habitats as a 

conservation measure to sustain relict populations of this species. 
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Introduction 

Nutrition, especially in the field of behavioural ecology, has mainly be viewed through the 

optimal foraging theory, which mostly relies on energy acquisition (Stephens and Krebs, 1986). 

Indeed, the amount of available energy is of particular importance for animals at different 

stages of their life. For instance, the maintenance of a positive energy balance on the long 

term is an important issue during food scarcity periods like winter. Evolution has retained some 

strategies to face this food scarcity, such as storing energy and/or decreasing energy 

expenditure. Animals can store energy either externally, as unperishable food, or internally 

mainly under the form of fat (Humphries et al., 2003; Vander Wall, 1990) . Energy expenditure 

can be decreased by reducing specific activities (e.g. locomotion, Stokkan, 1992), or even by 

specific physiological adaptations (e.g. torpor, Schmidt, 2014). Torpor bouts consist in the 

reduction of both metabolism and body temperature (thus decreasing energy demand and 

limiting energy loss, especially in cold environments; Humphries et al., 2003; Staples, 2016). 

Torpor bouts can either be expressed on a daily rhythm or seasonally, in the case of hibernation 

(Ruf and Geiser, 2015).  Hibernation influences body condition, which in turn impacts the 

following reproduction period (Weitten et al., 2018). Reproduction is indeed highly 

energetically demanding, especially for females that must fulfil their own needs and the ones 

of their progeny throughout gestation and lactation (Bergman et al., 2001; Gittleman and 

Thompson, 1988). Reproduction can also be energetically costly for males involved in activities 

such as mate searching, male-male competition for mating or territory defence (Bobek et al., 

1990; Gittleman and Thompson, 1988). 

However, energy is only one aspect of nutrition and many other nutritional factors need to be 

considered, including both micronutrients (e.g. vitamins and minerals; Combs, 2012; Soetan et 

al., 2010) and macronutrients (e.g. proteins, lipids and carbohydrates; Kim, 2014; Raubenheimer 

and Simpson, 2018). Diet content in proteins is of particular importance for reproduction and 

growth, since proteins represent the only source of nitrogen and essential amino acids for 

animals (Bowen et al., 1995; Felton et al., 2018; Parker et al., 2009). Besides the high energetic 

value of lipids, their composition in fatty acids (degree of saturation, ratio omega6/omega3) is 

also a key aspect of diet quality, especially in hibernating species (F. Geiser et al., 1994; Giroud 

et al., 2018; D. Munro and Thomas, 2004; Ruf and Arnold, 2008). Finally, carbohydrates also play 

an important place in herbivorous or omnivorous species’ nutrition (Lovegrove et al., 2017). 

Carbohydrates can be transformed in lipids via lipogenesis, and glucose can be synthesized 

from glycerol or amino acids through gluconeogenesis (Gerich et al., 2001). This relation with 

other macronutrients and their high proportion in plants makes carbohydrates less limiting for 

nutrition than other macronutrients. 

In order to have the required energy and nutrients, both quantitatively and qualitatively, 

animals must adapt their nutrition regarding current needs and composition of available food. 

First, needs can change through life according to age, reproductive status (e.g. rut, 

pregnancy, lactation) or to other key periods of the life-cycle (e.g. before hibernation, 

droughts or fasting; (Gittleman and Thompson, 1988; Parker et al., 2009). Then, food 

composition can be taken into account in feeding behaviour since animals seem to possess a 
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“nutritional wisdom” (Parker et al., 2009; Provenza, 1995). Indeed, they can select among 

available foods the ones that are the most beneficial to them and adjust the quantity they eat 

(Berthoud et al., 2012; Kyriazakis and Emmans, 1992; Sørensen et al., 2008). This selection can 

be performed by targeting an optimal consumption of one or many nutritional factors such as 

energy content or key nutrients (Felton et al., 2018) to sustain specific requirements (Shin et al., 

2008; Simpson and Raubenheimer, 1993). It can also be linked to past feeding experience (De 

Cosmi et al., 2017; Lin et al., 2014; Slotnick et al., 1997), or heritability in food preference 

(Bachmanov et al., 2011; Mattes, 1999). Finally, food palatability can also favour the 

consumption of specific nutrient-rich foods (e.g. rich in sugar, lipids or salt) without being 

directly related to specific requirements (Yeomans et al., 2004), or avoid the ingestion of 

molecules that reduce nutrient assimilation (Felton et al., 2018; Ferguson et al., 2002). The 

respective implication of each of these processes in food selection is still unclear (Yeomans et 

al., 2004). Animals’ feeding behaviour has often been generalized by theories including only 

the regulation (maximisation, minimization or balance) of a part of food composition (like 

energy, specific macronutrient, minerals, plant secondary metabolites or fibres), but many of 

these elements may also interact for driving food selection (Felton et al., 2018; Raubenheimer 

and Simpson, 1997; Simpson and Raubenheimer, 2001). 

In the wild, food selection is often constraint by food availability. This is especially the case in 

anthropic environments such as farmlands (Stoate et al., 2001). Indeed, many farmland species 

are suffering from the strong modifications that occurred along with agriculture intensification 

in the past decades (Donald et al., 2001; Wilson et al., 1999). This is notably due to strong 

constraints, such as the reduction in food availability during key periods of their life-cycle or a 

landscape homogenization leading to monotonous diets (Benton et al., 2002; Goulson et al., 

2015; Stanton et al., 2018). This is particularly the case in the common hamster (Cricetus 

cricetus), a hibernating rodent living in farmlands from Russia to Eastern France. The species has 

declined in its all range during the last decades, except in Russia (Surov et al., 2016). In Western-

Europe, agricultural practices and especially monoculture of maize or wheat have played a 

major role in this decline (O’Brien, 2015; Mathilde L. Tissier et al., 2016, 2017; Tissier et al., 2018). 

Macronutrients are important drivers of the annual cycle of this species, as they shape body 

condition, and the quality of both hibernation and reproduction (Weitten et al., 2018). 

However, when faced with poorly diversified diets, hamsters may suffer from macro- and also 

micro-nutrient deficiencies impairing reproduction (Mathilde L. Tissier et al., 2017; Tissier et al., 

2018). Such deficiencies may occur when feeding on cereals in general (leading to a 

deficiency in proteins) or more specifically leading to a deficiency in tryptophan, an essential 

amino acid, and a vitamin B3 avitaminosis when feeding on maize (Mathilde L. Tissier et al., 

2017). 

A study performed in Poland during the 70s reported that farmland hamsters mostly fed on 

grains (wheat, poppy, maize), invertebrates, green parts of plants (wheat, clover, rape, beet, 

potatoes and alfalfa) and even on vertebrates  (Górecki and Grygielska, 1975; Mathilde L. 

Tissier et al., 2016). However, since the 70s, the occurrence of poppies, rape, beans or oat 

became extremely rare in farmlands, especially in Western-Europe (Mathilde L. Tissier et al., 

2016). Maize and wheat are now predominant, especially in Eastern France (O’Brien, 2015; 

Mathilde L. Tissier et al., 2016), with occasional clover inter-crops and frequent plots of alfalfa 
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(from 3% to 25%, considered as a favourable crop for the species; ACTeon, 2012; Out et al., 

2011 - but see Villemey et al., 2013). Improving farmland habitat quality is a key issue to prevent 

the extinction of the species in Europe. Before preconizing adapted plant cropping to farmers, 

we need to improve our knowledge on hamsters’ nutrition in relation to the available plants in 

their environment, especially the ones of agronomic interest. To be able to develop 

appropriate conservation measures, we thus have to characterize precisely hamsters’ food 

preferences, if any, and how their diet may affect their biology. 

In this study, we specifically tested whether common hamsters, known to eat a very broad 

diversity of food items, displayed food preferences. We exposed captive-reared hamsters to 

four different diets during spring. Each diet was composed of four food items, always including 

wheat and maize. We measured food consumption and analysed food composition to assess 

energy and macronutrient intake. Considering that the nutrient composition of food is variable 

and that adapted nutrient intake is vital, we made the following predictions: (1) common 

hamsters select their food and this selection is driven by nutrient composition, rather than by 

other parameters such as size, water content or nutrient-independent palatability; (2) hamsters 

do not maximize the consumption of a single nutrient but balance their nutrient intake. 

 

Material and Methods 

Animals, housing conditions and experimental diets  

We tested hamster’s food preferences for four experimental diets, composed of four different 

food items that hamsters can find in the wild. The hamsters used in this experiment were bred 

in our laboratory. One-year-old female hamsters housed in individual cages (265 x 237 x 420 

mm) were maintained under controlled temperature (20 ± 1°C) and photoperiod (16L: 8D). 

They were all provided with ad libitum access to water and conventional food pellets (105 

pellets, SAFE, 89290 Augy, France; Composition: 19.3% proteins, 5.1% lipids, 4.6% minerals, 59.5% 

carbohydrates, 11.5% water.) before being submitted to the experimental diets. 

We conducted a first experiment with two diets in spring 2014, to investigate whether hamsters 

preferred maize and wheat grains than leaves and roots of these crops. We conducted a 

second one in spring 2019, with 2 additional diets, containing seeds of protein-rich or lipid-rich 

crops in addition to maize and wheat grains (see Table 1 for details on the diets and on the 

number of animals used in each experiment). 

First experiment 

This experiment, designed following the method described by Frank et al. (1994) was performed 

in 2014. It started with a 2-days period of familiarisation to the new food items, during which 

hamsters had also access to conventional food pellets. We then removed all the food for 8 

hours, and provided each female with 32 g (i.e. 8 g of each food item) of fresh mater (see diets 

1 and 2, Table 1). Last, after 24 hours, the remaining food was collected in each cage, dried 

for 5 days at 42°C and weighed (± 0.01g) to determine individual daily food intake (DFI). 
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Second experiment 

In 2019, we performed a second experiment, following the same protocol than in the first 

experiment, with two adjustments. First, food consumption was measured for 3 days instead of 

one, and DFI was obtained by dividing the total consumption by 3. Second, to be sure that 

hamsters have an ad libitum access to food during this extended period, they received 50 

grams of each of the four food item) of fresh mater (see diets 3 and 4, Table 1). 

Table 1: Food item composition and effectives of hamsters in the 4 experimental diets. 

 

Macronutrient content of the food 

Macronutrient and energy content was analysed on three to seven samples of each food item. 

Food samples were weighed (c.a. 40 g, accuracy ± 0.001 g) before and after lyophilization to 

constant mass for determining water content. Biochemical measurements were realized on dry 

matter aliquots (weighing accuracy ± 0.0001 g). Energy content was measured on 1 g 

duplicates using an isoperibol bomb calorimeter Parr 6200 with benzoic acid as standard. Lipid 

content was assessed for each sample using duplicates of 1 g aliquots, following a protocol 

adapted from the Folch method (J. Folch et al., 1957), using a chloroform/methanol (2/1, v/v) 

solution as extraction solvents. Nitrogen content was determined in duplicate using 300 mg 

aliquots, following the Kjeldahl method and proteins content was calculated as nitrogen 

content x 6.25 (Campbell and Leatherland, 1980a). Minerals content was determined on 1-1.5 

g duplicates by weighing samples before and after being placed in a furnace oven for a 24h 

at 400°C treatment. The carbohydrates proportion (on dry mass) was determined as dry mass 

minus lipid, protein and minerals contents. Maize leave composition was obtained from 

Jagusch and Hollard (1974) for leaves at the same stage as the ones we used, as we did not 

dispose of a sufficient amount of previously harvested and frozen leaf material to conduct 

biochemical analysis. 

Diet ID 
Number of 

hamsters 

Experiment 

and Year 
Food item 1 Food item 2 Food item 3 Food item 4 

1 14 

Experiment 

1 

2014 

Wheat grain 

Tricicum durum 

Maize grain 

Zea mays 

Maize leaves 

Zea mays 

Alfalfa roots 

Medicago sativa 

2 16 

Experiment 

1 

2014 

Wheat grain 

Tricicum durum 

Maize grain 

Zea mays 

Potatoes 

tubers 

Solanum 

tuberosum 

Alfalfa leaves 

Medicago sativa 

3 6 

Experiment 

2 

2019 

Wheat grain 

Tricicum durum 

Maize grain 

Zea mays 

Soybean seeds 

Glycine max 

Rapeseed seeds 

Brassica napus 

4 6 

Experiment 

2 

2019 

Wheat grain 

Tricicum durum 

Maize grain 

Zea mays 

Faba bean 

seeds 

Vicia faba 

Sunflower seeds 

Helianthus annuus 
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Data analysis 

For each individual, the total daily intake of the different macronutrients (proteins, lipids, 

carbohydrates and minerals) was calculated as the sum of the DFI for each food item 

multiplied by their proportions in the macronutrient considered. We calculated a theoretical 

consumption, which represents the consumption of hamsters without any selection, where 

each food item accounted for 25% of the total fresh matter consumption. We then calculated 

the corresponding dry mass intake for each food item (theoretical food intake), and then the 

macronutrient intake it would allow (theoretical macronutrient intake). 

Data were analysed using R 3.3.2. Packages emmeans (version 1.4.1) and multcomp (version 

1.4-6) were used for multiple comparison tests of the models. Fresh matter, dry matter and 

energy consumption were analysed with linear models since residuals of the model follow a 

normal distribution. Consumption of food items and macronutrients were analysed with 

Generalized Linear Models (GLM) from quasibinomial family since it concerned proportional 

data. The significance threshold was set at p < 0.05. The 95% (i.e. 2.5%-97.5%) confidence 

intervals were calculated from models on observed consumption. Significance between 

observed data and the theoretical consumption was obtained when values of the latter were 

excluded from those confidence intervals. Means are reported ± the standard error to the 

mean(SEM). 

Geometrical representation of nutrient intake 

We also represented data in a geometric representation of nutrient intake, following the 

framework of geometric models of nutrition proposed for food selection studies (e.g. 

Raubenheimer and Simpson, 1997). In these representations, nutrient consumption is shown in 

a space in n dimensions that represent the consumption of n different nutrients. This allows the 

representation of the intake for each individual of different nutrients (i.e. the intake of each 

nutrient and the ratio between them). Furthermore, we can represent at the same time the 

ratio in nutrients of the different foods composing the diets, resulting on lines that are named 

food-rails. If an individual eats only one type of food item, the consumption point in the nutrient 

space will be situated on the food rail of the considered food item, the further it is from the 

origin, the higher was the food intake. Then, the interval between the food-rails represents 

which nutrient intake is allowed by the corresponding food items, regarding the macronutrient 

considered. Thus, we can in this framework assess the result of food selection in terms of nutrient 

consumption, in relation to the macronutrient content of each diet. 

 

Results 

Food water and nutrient composition 

Water content was low in seeds (<6.5%) and reached 10-fold higher values in roots and leaves 

(59% to 73%). Nutrient composition also showed large variations according to food items (Table 

S1). On a dry mass (DM) basis, the richest food item in terms of energy and total lipid content 

was sunflower (31.4 kJ/g DM, 47.3%, respectively) whereas the highest content in total proteins, 

carbohydrates and minerals were respectively found in soybean (41.3%), maize (87.4%) and 

alfalfa leaves (11.7%) (Table S1). 
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Daily food and energy intakes 

Mean daily fresh matter intake ranged from 8.1 ± 0.7g to 18.1 ± 1.2g, depending on the diets 

(Figure 1A). It was between 50 and 125% significantly higher for the two diets containing fresh 

food items (diets 1 and 2) than for the two other containing only seeds (p<0.035). Mean daily 

dry matter intake ranged from 7.6 ± 0.7g to 12.1 ± 0.7g. It was significantly 60% higher for diets 

1 and 2 than for diet 3 (p <0.006), with diet 4 being intermediate (Figure 1A). Despite differences 

in food intake, daily energy intake was not significantly different between diets (p>0.070; Figure 

1B). 
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Figure 1: Food and energy intake. A 

Daily food intake expressed in 

grams of fresh (FM) or dry (DM) 

matter, and B daily energy intake 

(in kJ) by food intake. Bars 

represent means ± SEM. 

Comparisons are made between 

diets for FM, DM or Energy daily 

intakes. Different letters for a given 

intake indicate significant 

differences (p<0.05) between diets. 

See M&M section for details about 

statistical analysis. 

 

 

 

 

 

 

Daily intake (DI) of each 

food item: observed vs 

theoretical values 

Compared with theoretical values 

(i.e. without food selection, 

significance by inclusion or 

exclusion of theoretical values in 

the 95% confidence intervals; see M&M for details), the observed DI was significantly higher for 

wheat grain in diet 1, for soybean seeds in diet 3 and sunflower seeds in diet 4. It was 

significantly lower for wheat and maize grains in both diets 3 and 4, alfalfa roots and maize 

leaves in diet 1, alfalfa leaves in diet 2 and faba bean seeds in diet 4 (Figure 2). 

Observed DI between wheat and maize grains did not significantly differ in all four diets 

(p<0.05). However, wheat DI was significantly higher in diet 1 than in diets 3 and 4 (p<0.020), 

diet 2 being intermediate. Maize DI was also significantly higher in diet 2 than in diets 3 and 4 

(p<0.023) but not significantly higher in diet 1 than in diets 3 and 4 (p=0.098 and p=0.055 
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respectively; figure 2B). 

 

Figure 2: Daily intake of each food item in the four experimental diets. A Theoretical daily 

food intake (expressed in percentage of dry matter consumed) if hamsters would have 

eaten the same amount of fresh matter of each food item available, and B observed food 

intake (expressed in percentage of dry matter consumed). Asterisks highlight significant 

differences (p<0.05) between observed (B) and theoretical (A) daily intake (DI) for a given 
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food item in each diet. Different letters near the plots pie-charts indicate significant 

differences (p<0.05) between observed DI of wheat and maize grains (the two food items 

present in the four diets) between the 4 diets. See M&M section for details about the models 

and statistical analysis. 

 

Daily macronutrient intake  
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Figure 3: Average daily macronutrient intake. A Theoretical macronutrient intake if 

hamsters would have eaten the same amount of fresh matter of each food item 

available, and B observed macronutrient intake.  Macronutrient intake is expressed in 

percentage of each macronutrient consumed. Observed mineral intake was 

comprised between 2.3 and 4.1% while theoretical mineral intake ranged from 2.5 and 

3.4%.  
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Asterisks highlight significant differences (theoretical intake out of 95% confidence 

interval of observed intake) between observed and theoretical macronutrient intake 

for a given nutrient in a given diet. Different letters near the plots indicate significant 

differences (p<0.05) in observed nutrient intake, inside and between diets. See M&M 

section for details about the models and statistical analysis.  

For details of the food items in each diet see fig 1 or M&M. 

 

Compared to theoretical values (see Figure 3), observed lipid intake was significantly different 

in diets 3 and 4 (4 and 28 percentage points higher, respectively), whereas protein intake was 

9 percentage points higher in diet 3. Observed carbohydrate intake was 14 and 29 percentage 

points lower in diets 3 and 4 than expected from theoretical values (Figure 3). Small significant 

differences between observed and theoretical values (<2 percentage points) also occurred 

for minerals in diets 1, 2 and 3, for proteins in diets 1 and 2 and for carbohydrates in diet 1. 

Observed lipid, protein and carbohydrate intakes were similar between diets 1 and 2 (p>0.33), 

but differed from intakes in diets 3 and 4 (p<0.01). In diets 1, 2 and 3, carbohydrates were the 

most consumed, followed in descending order by proteins, lipids and minerals (p<0.001, except 

between proteins and lipids in diet 3 where p = 0.039). The highest lipid intake was noticed for 

diet 4 (46%), protein for diet 3 (28%), and carbohydrate for diets 1 and 2 (83%) (see Figure 3). 
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Figure 4: Energy content and macronutrient contribution. A Energy content of one gram 

of consumed diet, expressed in kJ/g of DM, and B percentage of the contribution of 

each macronutrient to energy intake. For details of the food items in each diet see fig 

1 or M&M 
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Energy intake was 50% higher in diet 4 than in diets 1 and 2 and intermediate in diet 3. 

Carbohydrate contribution to energy intake represented about 75% in diet 1 and 2, but only 

21% in diet 4 (Figure 4). In this last diet, lipids contributed to nearly 2/3 of the energy intake. In 

diet 3, the contribution of the 3 macronutrients to energy intake was more balanced, ranging 

from 28% to 40%. 

Geometric analysis 

The daily intake of each macronutrient is represented according to a geometric nutrient space 

analysis (Figure 5; see M&M for more information on this geometric framework). A similar and 

more restrained distribution of individual intakes was observed in diets 1 and 2 compared to 

diets 3 and 4. In these latter diets, individuals consumed significantly more lipids and less 

carbohydrates than in diet 1 and 2, and also more proteins (significantly, except between diets 

1 and 4 ; Table 2). Moreover lipid intake was higher in diet 4 than in diet 3 whereas in a lesser 

extent protein intake was higher in diet 3 than in diet 4. In most cases, the points of individual 

nutrient intakes tended to be aligned following a given macronutrient ratio in each diet, 

especially for diets 1 and 2. This indicates that, despite interindividual variations in macronutrient 

intake quantity, the proportion of different macronutrient consumed is consistent between 

individuals fed with the same diet. 
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Figure 5: Geometric representation of macronutrient intake. Daily intake (in g/day) of A 

proteins versus lipids, B carbohydrates versus lipids and C carbohydrates versus proteins. 

Dots represent daily intake by each individual for the given macronutrients, with shades 

of grey and shape discriminating diets. Lines represent food-rails for the different food 

items, i.e. the ratio between the two macronutrients for a given food item. Thus, food-

rails represent which nutrient intake is allowed by the corresponding food items, 

regarding the macronutrient considered. Wheat and maize are represented in solid 

and long-dashed lines respectively. Dotted and dash-dotted lines represent other food-

rails with different shades of grey for different diets. For one diet, the area between the 

two most distant food-rails (for example with proteins versus lipids (A) in Diet 1: alfalfa 

roots and maize grain food-rails) represents the possibilities a hamster has to consume 

a given quantity of the two considered macronutrients. See M&M section for more 

details. 

 

Table 2: Daily macronutrient intake (g) in lipids, proteins and carbohydrates in the 4 

diets. Diet 1 (wheat and maize grains, maize leaves, alfalfa roots); Diet 2 (wheat and 

maize grains, potatoes, alfalfa leaves); Diet 3 (wheat and maize grains, soybean and 

rape seeds); Diet 4 (wheat and maize grains, faba beans and sunflower seeds). Means 

are represented ± SEM. Different superscript letters indicate significant differences 

between diets for each macronutrient. 

 Lipids 
(g) 

Proteins 
(g) 

Carbohydrates 
(g) 

Diet 1 0.69 ± 0.21a 1.11 ± 0.28 a’b’ 10.01 ± 2.59 a’’ 

Diet 2 0.66 ± 0.17a 1.02 ± 0.26 b’ 10.02 ± 2.39 a’’ 

Diet 3 1.81 ± 0.32b 2.15 ± 0.53 c’ 3.37 ± 0.87 b’’ 

Diet 4 4.12 ± 0.95b 1.59 ± 0.40 a’c’ 3.07 ± 1.20 b’’ 

 

The range of possibilities of macronutrient intake differed also according to diets. This is 

illustrated by the value of the angle between the more extreme food-rails in the nutrient space 

for each diet. This angle is the smallest for diets 1 and 2 as they included food items that were 

close in terms of macronutrient content (see Table S1). Conversely, diets 3 and 4 contained at 

least one protein-rich and one lipid-rich food item. This resulted in a much larger angle between 

food rails in the nutrient space, corresponding to much broader possibilities in terms of nutrient 

intakes. This impacted macronutrient intake since observed intakes with diets 3 and 4 were 

closer to the lipid-rich food-rails (i.e. soybean, rapeseed and sunflower food-rails) or protein-

rich food-rails (i.e. soybean, rapeseed, faba bean and sunflower food-rails) than from 

carbohydrate food-rails (Figure 5). 

Discussion  

We showed that common hamsters performed food selection, especially towards sunflower 

and soybean. As predicted, macronutrient composition, especially protein and lipid content 

of the food, appeared to be important drivers of this selection. When they had access to richer 
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food in terms of proteins and lipids, they selected it at the expense of maize and wheat grains. 

Also in accordance with our second prediction, we found that hamsters did not maximize the 

consumption of a single macronutrient but had a more balanced selection. However, we 

could not identify a defined target in macronutrient intake (i.e. a given nutrient intake that 

hamsters would try to reach to fill their needs) that would be consistent across diets. Indeed, in 

diets 3 and 4, similar macronutrient intakes were possible but not observed. Thus, it is likely that 

other parameters of the food we did not measured would also impact the observed food 

selection. Nevertheless, we have already highlighted that common hamsters need a more 

diversified food than the one available in monoculture areas where they live. 

Macronutrient content and food selection 

Food selection was not consistent across diets but varied with the food item composition of the 

diets, since maize and wheat were positively selected on diets 1 and 2 whereas they were 

negatively on diets 3 and 4. This emphasizes that food selection for one food item is relative to 

the food choice offered. 

The selection of food items rich in proteins observed in our study accords with many studies 

showing that different species select proteins, at least at some stages of their life (during growth: 

Bowen et al., 1995; Jean et al., 2002; Kyriazakis et al., 1990; Mayntz et al., 2005; Thouzeau et al., 

1995 ; adulthood: Felton et al., 2009). Furthermore, some animals seem to be able to detect 

very small differences in protein content (Bosque and Calchi, 2003). However, many studies 

showed that protein selection appears not to be a maximisation of protein intake but a 

regulation toward an optimal protein consumption (Kim, 2014; Kyriazakis et al., 1990; 

Shariatmadari and Forbes, 1993). This protein regulation can even drive food consumption on 

its own, lipid and carbohydrate intake being unregulated (Felton et al., 2009a; Simpson and 

Raubenheimer, 1997; Sørensen et al., 2008). This was not the case in our study, protein intake 

varying between diets, independently of availability and thus could also be likely regulated 

along with other food parameters (Felton et al., 2018, 2009b). 

Food selection by hamsters resulted in higher protein and lipid intakes, but food content in 

protein and lipid was hard to disentangle since soybean and sunflower are both protein and 

lipid-rich food items. This has already been highlighted in other studies, especially when diets 

are composed of natural food items (Wilmshurst and Fryxell, 1995). Even when the protocol 

used allows a discrimination between protein and lipid preference, both macronutrients can 

be selected (Jean et al., 2002; Mayntz et al., 2005). Besides, food selection for fat in rodents 

and more generally mammals is commonly accepted in the literature (DiPatrizio, 2014). Thus, 

lipids and proteins seem important for hamsters and these can select food rich in those 

macronutrients. However, such lipid- and protein-rich food must be available in their 

environment to bring them appropriate macronutrient intake. Furthermore, since hamsters are 

omnivorous and feed also on invertebrates (Tissier et al., 2019b, 2018), which are rich in proteins 

and lipids (Levey et al., 1999), agricultural practices promoting soil and epigeous fauna would 

bring to hamster a supplementary source of required macronutrients. 
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Macronutrient quality 

Not only can the global proportion of one or two macronutrients drive food selection, but also 

the quality of macronutrients themselves. It is well documented that polyunsaturated fatty 

acids (PUFAs) play an important role during hibernation (Diedrich et al., 2014; F. Geiser et al., 

1994; D. Munro and Thomas, 2004; Ruf and Arnold, 2008), and that hibernating species usually 

select at least PUFAs before hibernation (Frank, 1994; Hiebert et al., 2000). Here we did not 

analyse the fatty acid content of the diet’s food items, but from the literature it can be found 

that rapeseed contains mostly monounsaturated fatty acids (MUFAs: 54-73%, PUFAs: 21-33%, 

expressed as % of total fat content) whereas sunflower and soybean seeds contain mainly 

PUFAs (62-69%) and only 19-28% of MUFAs (Flachowsky et al., 1997; Medic et al., 2014; Orsavova 

et al., 2015; Van Tran et al., 2017). Since hamsters positively selected sunflower and soybean 

but not rapeseed, it is possible that they selected PUFAs-rich food. Even if our experiment took 

place before reproduction and not hibernation, PUFAs may be important for animals at this 

period of the year, since they are also required for other important functions like reproduction 

(Van Tran et al., 2017; Wathes et al., 2007). 

Essential amino acids that cannot be synthetized by animals play also a crucial role in 

organisms. It has been shown that food selection can be performed on the basis of their 

content to avoid deficiencies (Koehnle et al., 2003; Roura and Fu, 2017). Legumes are generally 

deficient in sulphur amino acids and tryptophan as compared with cereals (Gatel, 1994). 

Tryptophan is not only a building block for proteins, but it is also involved in many vital functions 

(Le Floc’h et al., 2011; Sidransky, 1985), and its deficiency in the diet contributes to severely 

impair the fitness of the common hamster (Mathilde L. Tissier et al., 2017). Tryptophan content 

is low in faba bean but also in maize (0.7-0.8% of total protein content) in comparison with other 

grains and seeds tested in our study (1.2-1.6%, Feedipedia database; Gatel 1994). Therefore, 

hamsters may have neglected maize and faba bean for this reason when tryptophan-richer 

food was available as in our diets 3 and 4. This is consistent with the results of the few studies 

that tested tryptophan preference through food selection (Ettle and Roth, 2004; Mori et al., 

1991), and importantly it has also showed that rats can detect low variations of tryptophan 

content in food (Pant et al., 1972). Thus, different parameters of food composition in terms of 

macronutrient content may be of importance for a suitable nutrition. Even if they are able to 

select the macronutrients they need, it is likely that only a diversity of food can bring them all. 

Antinutritional factors 

Macronutrient quantity and quality do probably not solely drive food selection in our study. 

Plant secondary metabolites like toxins or anti-nutritional factors can adversely affect animal’s 

physiology or limit the digestibility of nutrients present in food (Freeland and Janzen, 1974). 

Antinutritional factors are molecules naturally present in plants that adversely affect nutrient 

utilization for the consumer, especially minerals, proteins and amino acids (Dearing et al., 2005; 

Gilani et al., 2005; Lajolo et al., 1991; Nuss and Tanumihardjo, 2010). As such, glucosinolates are 

found in rapeseed, protease inhibitors, hemagglutinins and tannins in legumes (e.g. faba bean 

and soybean), and phytic acids in cereals, oilseeds (e.g. rapeseed and sunflower) and 

potatoes (Bulmaga et al., 1989; Burlingame et al., 2009; Gatel, 1994; Gilani et al., 2005; Nuss and 

Tanumihardjo, 2010). The presence of antinutritional factors modifies the food selection of 
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animals, as it has been shown in different species (Frylestam, 1986; Landero et al., 2018; Wang 

and Chen, 2012). Further experiment on the respective implication of different type of 

antinutritional factors on food selection would give valuable information. We can hypothesize 

that hamsters would avoid the consumption of high amounts of antinutritional factors and thus 

have a moderate consumption of crops containing many of them, even if nutrient composition 

is beneficial for them. Thus, this might also lead to a further need in plant diversity in the 

hamster’s environment. 

Vitamins/niacin 

Bioavailability can also be limited by the form in which the molecules are found. It is especially 

the case for niacin (i. e. vitamin PP or B3), which is produced by plants but often not 

bioavailable for animals (Wall and Carpenter, 1988). Niacin plays a major role in the energy 

metabolism and its deficiency can affect health, survival and reproduction, including in 

hamster (Burroughs et al., 1950; El-Barody et al., 2001; Hegyi et al., 2004; Krehl et al., 1945; Pant 

et al., 1972; Mathilde L. Tissier et al., 2017). Niacin deficiency frequently occurred in maize-

based diets since it is mostly not bioavailable in this cereal, which is also deficient in tryptophan, 

the precursor of niacin (Manoukas et al., 1968; Nuss and Tanumihardjo, 2010; Wall and 

Carpenter, 1988). However, Pant et al. (Pant et al., 1972) showed that rats were not able to 

select food based on its niacin content, and in our knowledge this have not been 

demonstrated in any species. Thus, unsuitable food selection regarding vitamin’s intake may 

occur if niacin-poor foods constitute a big proportion of the animal’s diet. The implementation 

of more plant diversity in agricultural area thus appears necessary to avoid niacin, and 

probably other vitamin deficiencies. 

 

Conclusions and recommendations 

Among the most promising food that could bring an interesting nutritional complement to 

hamsters, we identified both lipid and protein-rich plants like sunflower or soybean. The 

implementation of such crops in agricultural areas would probably benefit to hamster’s 

populations. For sure these two plants are not the only ones to be of interest to improve 

hamster’s nutrition. All the food items are very different in terms of composition, either in water, 

minerals or macronutrient content and /or quality, in micronutrient content, or in antinutritional 

factors that have to be balanced to allow optimal nutrition. For wild herbivorous animals, this is 

only possible by foraging on diversified food items, and food selection plays a major role in this 

process. Wheat and maize were consumed by hamsters, but we show that they are counter-

selected when more valuable food is available. It seems important that they only constitute 

one part of a much broader diet to avoid deleterious effects due to nutrient deficiency (see 

for example Tissier et al., 2017). 

Not only the crop type could favour hamsters’ overall biology and fitness (see in Tissier et al., 

2017; Weitten et al., 2018) or even global biodiversity, but also agricultural practices. For 

example, several crops or other plants can be cultivated together in the same plot by inter-

cropping, relay-cropping or under-seeding different plants (Gaba et al., 2015; Grubinger and 

Minotti, 1990; Tanveer et al., 2017). Furthermore, inter-cultural cover crops can be developed 
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with plant species beneficial for farmers as for biodiversity (Blevins et al., 1990; Hartwig and 

Ammon, 2002; Schipanski et al., 2014). Many other practices can be favourable to hamster or 

overall biodiversity like crop diversification, pesticides reduction, field margin improvement and 

reduced or no-tillage. (Barré et al., 2018a, 2018b; Gaba et al., 2016; Norris et al., 2017, 2016). All 

these elements are the ingredients of a new and currently growing approach of agriculture, 

which integrates at the same time food production, socio-economic constraints and 

biodiversity (Chabert and Sarthou, 2020; Horrigan Leo et al., 2002; Struik and Kuyper, 2017). Such 

agriculture could be highly beneficial for the common hamster, for many smaller animals that 

can take part in the diet diversity of this endangered rodent, and for the overall ecosystem. 
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Supplements 

Table S1: Food composition. Mean values of food water content (percentage of Fresh 

Matter-FM), minerals, lipids, proteins and carbohydrates content (percentage of Dry 

Matter-DM), and food energy in kJ/g of DM and kJ/g of FM. Wheat and maize used in 

2014 for diets 1 and 2 came from different farmers than the ones used in 2019 for diets 

3 and 4 and have thus been analysed separately. 

Food item Diet 

Food 

water 

(%FM) 

Food 

minerals 

(%DM) 

Food 

lipids 

(%DM) 

Food 

proteins 

(%DM) 

Food 

carbohydrates 

(%DM) 

Food 

energy 

(kJ/gDM) 

Food 

energy 

(kJ/gFM) 

Maize 

leaves 

1 

 70.8 6.4 4.5 11.3 77.9 17.8 5.2 

Alfalfa 

roots 
 58.9 10.4 4.0 13.6 72.0 16.9 6.9 

Wheat 

grain 2014 

2 

1.7 1.8 4.5 9.5 84.2 16.2 15.9 

Maize grain 

2014 
0.4 1.2 7.7 7.8 83.3 17.4 17.3 

Potatoes 

tubers 
 72.9 7.3 1.3 5.0 83.7 16.2 4.4 

Alfalfa 

leaves 
 65.9 11.7 3.5 13.0 67.6 17.4 5.9 

Soybean 

seeds 

3 

 6.1 5.5 22.9 41.4 30.3 23.5 22.1 

Rapeseed 

seeds 
 4.2 4.1 47.3 16.4 32.2 28.7 27.5 

Wheat 

grains 2019 

4 

5.0 1.7 2.8 13.6 81.9 18.3 17.4 

Maize 

grains 2019 
5.8 1.0 4.8 6.8 87.4 18.4 17.3 

Faba bean 

seeds 
 6.3 3.8 2.8 28.4 65.0 18.5 17.3 

Sunflower 

seeds 
 4.1 3.5 62.2 19.1 15.2 31.4 30.1 
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3. Sélection alimentaire lors d’une longue exposition à des 

régimes contenant plusieurs aliments 
 

Contexte  
Le chapitre I.2. a permis d’étudier l’alimentation du Grand hamster en testant quels aliments 

étaient consommés parmi tous ceux présent dans son environnement. Cela a pu être effectué 

en mesurant la sélection alimentaire lors de tests incluant quatre aliments et réalisés sur une 

courte durée (quelques jours). Mais comment la sélection alimentaire évolue-t-elle lorsque les 

hamsters sont soumis à des régimes sur une période plus longue et à différents moments de 

leur cycle de vie ? Ces questions sont explorées dans ce chapitre I.3 en étudiant la sélection 

alimentaire lorsque 2 items alimentaires différents étaient proposés, et sur de longues périodes 

de test. Les données ont cette fois-ci été mesurées dans le cadre des deux études qui seront 

présentées dans le chapitre II de cette thèse : l’étude régimes n°1 et l’étude régime n°3. Ces 

études portaient sur des hamsters nourris avec différents régimes sur une longue période, 

s’étendant d’avant la période d’hibernation (automne) à la fin de la période de reproduction 

(été). La sélection alimentaire mesurée dans ces études et découlant des mesures de 

consommations qui ont été effectuées sont intégrées à ce chapitre car elles permettent de 

compléter les informations obtenues précédemment. Pour les informations sur les protocoles 

utilisés et plus de détails sur les conditions expérimentales et autres résultats obtenus, se référer 

au chapitre II.  

 

Résultats 

Étude régimes n°1 : 6 régimes, 2015-2016 

6 régimes ont été testés dans cette étude, chacun contenant deux aliments sous forme de 

graines : un aliment de base, soit du blé soit du maïs, et un complément, soit du radis, soit du 

soja soit du tournesol. La consommation durant l’hibernation a été mesurée 

La consommation en macronutriments qui résulte de la consommation pour chaque individu 

peut être placée dans un espace tridimensionnel où chaque dimension correspond à un 

macronutriment (de la même manière que pour la Figure 5 de la première partie de ce 

chapitre). Nous avons représenté cet espace nutritionnel dans des tracés bidimensionnels 

(figure 1). 

Les rails alimentaires des bases des régimes (blé et maïs) sont proches (figure 1a) ou très 

proches (figure 1b&c), ce qui indique que le rapport des macronutriments les uns par rapport 

aux autres est similaire entre ces deux aliments. La consommation de 10 g d'aliments 

représente un apport en lipides et en protéines beaucoup plus élevé pour les compléments 

(radis, soja et tournesol) que pour les bases. Le ratio consommation de lipide/protéine (pour 

les différents hamsters) est presque le même que le ratio lipide/protéine du complément 

alimentaire, à l'exception du radis. Pour ce dernier, le ratio est modérément déplacé vers les 

protéines, ce qui indique une consommation plus faible du complément (le radis) dans ces 
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deux régimes. Pour les autres ratios incluant les glucides (figures 1 b&c), la consommation en 

macronutriments ne suit pas les rails alimentaires. Ceci concorde avec la teneur plus élevée 

en glucides dans la base que dans le complément (Tableau 1), résultant en une 

consommation plus proche des rails de la base.  



Sélection alimentaire lors d’une longue exposition à des régimes contenant plusieurs aliments 

57 
 

Figure 1. Apport journalier en 

macronutriments. Cette figure 

représente l'apport journalier en 

macronutriments (apport en lipides, 

protéines et glucides totaux) des 

différents hamsters. Les hamsters 

nourris au maïs (maize) ou au blé 

(wheat) comme base alimentaire 

sont représentés respectivement en 

gris clair ou en noir. Les hamsters 

nourris avec du radis (radish), du soja 

(soybean) ou du tournesol (sunflower) 

comme complément alimentaire sont 

représentés respectivement par des 

ronds, des triangles ou des carrés. Les 

lignes représentent les rails 

alimentaires, i.e. le rapport des 

macronutriments contenus dans 

chaque aliment. Les lignes pleines 

représentent la base alimentaire 

avec le maïs en gris clair et le blé en 

noir. Les lignes en tirets, en alternance 

tirets-points et en pointillés 

représentent le complément 

alimentaire, respectivement le radis, 

le soja et le tournesol. Les astérisques 

sur chaque rail alimentaire 

représentent l'apport en 

macronutriments qui résulterait de la 

consommation de 10g de l'aliment 

correspondant.  
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En regardant dans l'espace des nutriments, toute la zone entre les 2 rails alimentaires de 

chaque régime était a priori une possibilité pour un ratio d'apport en macronutriments. Nous 

pouvons observer que pour tous les régimes, l'apport en macronutriments était très variable 

d'un individu à l'autre en termes de quantité, mais suivait un ratio similaire les uns par rapport 

aux autres. Ainsi, ce ratio d'apport en macronutriments résulte de la sélection alimentaire 

effectuée chez les hamsters et est cohérent d'un individu à l'autre.  

 

 
DM Water Ash Lipids Proteins Carbohydrates Energy 

 (% of FM) (% of FM) (% of DM) (% of DM) (% of DM) (% of DM) 

(kJ/g of 

DM) 

Maize 

92.87 

± 0.43 

7.13 

± 0.43 

1.17 

± 0.13 

6.03 

± 0.27 

8.25 

± 0.10 

84.54 

± 0.24 

18.21 

± 0.10 

Wheat 

91.17 

± 0.47 

8.83 

± 0.47 

1.77 

± 0.05 

3.1 

± 0.09 

10.56 

± 0.12 

84.57 

± 0.17 

17.55 

± 0.13 

Radish 

94.37 

± 0.27 

5.63 

± 0.27 

5.32 

± 0.03 

38.42 

± 0.46 

27.78 

± 0.15 

28.48 

± 0.37 

26.40 

± 0.23 

Soybean 

93.88 

± 0.49 

6.12 

± 0.49 

5.47 

± 0.17 

22.89 

± 0.18 

41.36 

± 0.33 

30.28 

± 0.36 

23.53 

± 0.11 

Sunflower 

95.87 

± 0.15 

4.13 

± 0.15 

3.49 

± 0.08 

62.21 

± 0.32 

19.08 

± 0.14 

15.21 

± 0.32 

31.38 

± 0.15 

 

Tableau 1 : Composition des aliments. La matière sèche (DM) et la teneur en eau sont 

exprimées en pourcentage de matière fraîche (FM), les cendres et les macronutriments 

sont exprimés en pourcentage de DM et l'énergie est exprimée en Joules par gramme 

de DM. Les valeurs sont données ± SEM. 

 

Étude régimes n°3 : 8 régimes, 2018-2019 

 

L’étude régimes n°3 a porté sur 8 régimes différents dont 6 composés de 2 aliments différents. 

Les régimes étudiés sont les suivants : sarrasin-tournesol (buckwheat-sunflower), maïs-haricot 

(maize-bean), maïs-pois (maize-pea), avoine-tournesol (oat-sunflower), pomme de terre-

tournesol (potatoes-sunflower), blé germé (sprouted wheat), betterave sucrière (sugar beet), 

et blé-soja (wheat-soybean). Ce dernier régime ayant également été inclus dans l’étude 

régimes n°1, il permet de lier les résultats obtenus entre les deux études. Le régime betterave 
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et le régime blé germé ne contenaient qu’un seul type d’aliment et ne seront donc pas 

discutés ici.  

Comme pour l’étude précédente, la consommation a été mesurée durant toute la période 

de l’hibernation. Une mesure supplémentaire a été effectuée pour les femelles pendant 3 jours 

juste avant le début de la période de reproduction. Certaines analyses de la composition en 

macronutriments des aliments n’ont pas encore pu être finalisées suite à des problèmes 

matériels. Les données utilisées pour les résultats suivants ont donc été complétées avec des 

données de composition issues de la littérature, et notamment de la plateforme 

www.feedipedia.org.  

 

La figure 3 est donnée à titre indicatif afin de voir les consommation en différents nutriments, 

énergie, eau et matière totale, résultant de la sélection alimentaire des hamsters. Cette figure 

sera davantage détaillée dans le chapitre II. 
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Figure 3 : Données de la consommation journalière des hamsters en fonction du régime 

alimentaire. Du graphique en haut à gauche à celui en bas à droite sont représentés 

les consommations en matière sèche totale (DM), matière fraiche totale (FM), eau 

(Water), glucides (Carbo), lipides (Lipids), protéines (Proteins), énergie (Energy) et 

minéraux totaux (Minerals). Chaque couleur correspond à un régime alimentaire. Les 

trois données par régime correspondent à la consommation pour les femelles pendant 

l’hibernation à gauche, les mâles pendant l’hibernation au milieu (en couleur 

atténuée) et les femelles avant la reproduction à droite. Au sein de chaque graphique, 

des lettres majuscules différentes, des lettres minuscules différentes ou des symboles 

différents indiquent une différence de consommation significative entre les régimes.  
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Figure 4. Apport journalier en macronutriments. Cette figure représente l'apport 

journalier en macronutriments (apport en lipides, protéines et glucides totaux) des 

différents hamsters. Sont représentés en haut les lipides en fonction des protéines et en 

bas les glucides en fonction des lipides+protéines. À gauche est représentée la 

consommation journalière pendant l’hibernation pour les femelles et les mâles (qui sont 

représentés en couleur atténuée), tandis qu’à droite est représentée la consommation 

des femelles avant la reproduction. Chaque aliment est représenté avec un rail 

alimentaire (i.e. le rapport des macronutriments contenus dans chaque aliment) d’une 

couleur différente. La consommation individuelle de chaque hamster est représentée 

par de couleurs différentes en fonction du régime (les formes permettent uniquement 

de mieux séparer les points ayant une couleur proche). Les couleurs de la 

consommation individuelle correspondent aux couleurs utilisées pour les régimes dans 

la figure 3. Les astérisques sur chaque rail alimentaire représentent l'apport en 

macronutriments qui résulterait de la consommation de 10g de l'aliment 

correspondant.  

Le résultat principal indiqué dans la figure 3 est qu’une consommation importante de tournesol 

dans les 3 régimes qui en contenaient a eu lieu, ayant résulté en un apport en lipides importants 

pour les hamsters de ces régimes. De plus, le soja a également été sélectionné dans le régime 

blé-soja, ayant résulté en un apport en protéines élevé et un apport en lipides intermédiaires 

entre les régimes contenant du tournesol et tous les autres régimes. Entre les régimes maïs-pois 

et maïs-haricot, bien que la composition en protéines + lipides du haricot soit plus importante 

que celle du pois, l’apport en protéine + lipides a été plus faible, suite à une sélection plus 

importante du maïs. Les quantités de nutriments ingérés quotidiennement ont été plus 

globalement plus importantes avant la reproduction que durant l’hibernation (pour les 

femelles en tout cas, la consommation des mâles n’ayant pas été testée avant la 

reproduction). Cependant la sélection alimentaire ne semble pas avoir été modifiée durant 

ces deux périodes, les proportions de chaque nutriment consommé restant similaires.  

Discussion sur la sélection alimentaire 
La palatabilité des aliments, c'est-à-dire le ‘plaisir’ associé au goût et à la texture d’un aliment, 

influencent la sélection alimentaire (Yeomans et al., 2004). Les facteurs qui déterminent la 

palatabilité d’un aliment pour un individu sont multiples (e.g. les carences nutritionnelles, 

l’expérience passée, la génétique, …) et peuvent être complexes à appréhender (Yeomans 

et al., 2004). Suivant la théorie de ‘nutritional wisdom’ (Parker et al., 2009; Provenza, 1995), la 

capacité des animaux à ajuster la prise alimentaire à leurs besoins (Berthoud et al., 2012; 

Kyriazakis and Emmans, 1992; Sørensen et al., 2008) et les capacités de modulation de la 

palatabilité des aliments en fonction de l’état de l’individu (Roura and Fu, 2017; Shin et al., 

2008), nous avons fait l’hypothèse que la palatabilité était principalement liée aux besoins des 

hamsters puisque nous avons utilisé des aliments correspondant à ceux présent dans leur 

environnement naturel. Cependant, il est possible que la palatabilité de certains aliments 

dépasse les besoins de l’individu, tel qu’observé typiquement dans les processus menant à 

l’obésité (Rolls and Shide, 1992). Bien que ces phénomènes soient probablement limités dans 

des conditions naturelles, des études complémentaires se penchant de manière détaillée sur 
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le lien entre l’alimentation du hamster et la palatabilité des aliments à disposition permettraient 

de préciser ces éléments.  

Les aliments riches en lipides et en protéines semblent particulièrement sélectionnés par les 

hamsters dans les différentes études. Comme nous l’avons vu, ils n’expliquent cependant pas 

l’ensemble de la sélection effectuée et d’autres paramètres semblent entrer en jeu. L’exemple 

le plus marquant est celui du colza dans le régime avec le blé, maïs et soja, où la 

consommation est restée faible (environs 25%) malgré une composition lipidique et protéique 

élevée, relativement proche de celle du tournesol qui a lui toujours été fortement sélectionné. 

Des facteurs antinutritionnels sont probablement impliqués dans la sélection alimentaire que 

nous avons mesurée, puisque la plupart des aliments proposés en contiennent.  

Pour faire face à la multiplicité des facteurs antinutritionnels mais aussi aux toxines, qui sont 

présentes dans la majorité des plantes, les animaux possèdent de nombreuses voies 

métaboliques (Dearing et al., 2005). Cependant, chaque voie est limitée et les animaux 

doivent éviter d'ingérer une grande quantité d'un seul composé pour éviter son effet délétère 

(McLean and Duncan, 2006). Ce processus de détoxification est même proposé comme une 

explication majeure du comportement alimentaire généraliste de la plupart des herbivores 

(Freeland and Janzen, 1974). Les limites des processus de détoxication sont susceptibles 

d'affecter de la même manière les espèces omnivores généralistes qui dépendent 

principalement des plantes, comme le Grand hamster. Hjältén et al. (1996) ont étudié la 

préférence alimentaire de 2 espèces de campagnols sur 20 espèces de plantes, et ont analysé 

leur composition chimique respective. Ils ne sont pas parvenus à établir un lien entre la 

préférence alimentaire et des patterns spécifiques dans la composition des plantes, 

notamment des toxines connues pour impacter les organismes. Cela peut confirmer que la 

composition en facteurs antinutritionnels ou en toxines n'a qu'une faible importance lorsque la 

diversité alimentaire est élevée. Ainsi, une diversité de plantes dans l'environnement naturel 

des hamsters semble importante pour leur permettre de se nourrir sans souffrir de la présence 

de facteurs antinutritionnels ou d'autres métabolites secondaires des plantes.  

Conclusion 
Les résultats de nos expérimentations et les éléments disponibles dans la littérature, nous 

indiquent que la sélection alimentaire et la nutrition sont impactés par de nombreux 

paramètres. Des aliments riches en lipides et en protéines semblent importants car les hamsters 

les sélectionnent préférentiellement lorsqu’ils sont disponibles. Les teneurs des lipides en 

différents types d’acides gras, et celle des protéines en différents acides aminés, est un facteur 

qui peut également entrer en jeu dans la sélection alimentaire, puisque les plantes ne 

contiennent pas les mêmes teneurs de ces nutriments alors que certains d’entre eux sont 

particulièrement importants. La présence de facteur antinutritionnels ou de toxines limite les 

capacités d’ingestion et d’assimilation des aliments, et s’alimenter avec différentes espèces 

de plantes permet de limiter ces problèmes. Enfin, la teneur en niacine (vitamine B3) et peut-

être en d’autres vitamines ne semble pas être capable d’influencer la sélection alimentaire, 

et il est donc important d’éviter que des plantes pauvres en niacine assimilable (telles que le 

maïs) constituent l’alimentation principale du hamster. Ainsi une grande diversité alimentaire 

est nécessaire pour pouvoir permettre une nutrition adaptée pour les espèces animales et en 
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l’occurrence le Grand hamster. Le déploiement d’une telle diversité dans le milieu naturel de 

ce rongeur semble primordial pour la sauvegarde de ses populations.  
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1. Introduction au chapitre 
Le chapitre précédent a permis de confirmer que le grand hamster consomme une grande 

variété d’aliments différents, et a montré qu’il sélectionne sa nourriture en fonction de ses 

besoins. Il peut donc de manière générale effectuer les choix alimentaires les plus adaptés à 

partir de la nourriture qu’il a à disposition dans son environnement. Mais cette nourriture est-

elle suffisante pour lui permettre de réaliser les différentes étapes de son cycle de vie ? Une 

nourriture inadaptée peut entraîner des carences ayant d’importants effets, notamment 

durant la reproduction des hamsters. C’est en effet ce qui a été montré dans le cas d’un 

régime à base de maïs où les femelles ont été incapables de prendre soin de leurs jeunes et 

les ont cannibalisés, mais aussi dans un régime de blé où une supplémentation protéique trop 

faible a engendré un échec de la reproduction (Mathilde L. Tissier et al., 2017). Nous avons 

montré au cours de l’étude dans les mésocosmes agricoles qu’une diversité de cultures dans 

l’habitat du hamster était nécessaire pour sa survie et sa reproduction (Tissier et al., 2018). Le 

chapitre précédent apporte encore un élément supplémentaire en ce sens, puisqu’une 

variété de ressources alimentaire est nécessaire à l’apport optimal en nutriments. Il semble 

donc particulièrement important de mettre en place dans l’habitat du hamster une diversité 

de cultures qui lui permette une survie optimale, une bonne condition corporelle et une bonne 

reproduction. Nous avons donc testé différentes cultures qui pourraient être associées entre 

elles et développées simultanément dans l’habitat de ce rongeur. Ainsi ce chapitre rapporte 

les résultats de trois études ayant évalué l’effet de régimes composés de deux cultures 

différentes, sur l’hibernation et la reproduction qui s’en suivait. Deux régimes supplémentaires 

comportant un seul type de culture ont également été ajoutés aux études.  

2. Étude régimes n°1 : 2015-2016 

Contexte et contribution à l’étude 
Dans le cadre de sa thèse (Tissier, 2017), Mathilde Tissier avait réalisé une étude testant l’effet 

de différents régimes sur l’hibernation et la reproduction qui la succède. Elle avait réalisé et 

intégré à sa thèse une partie des analyses des résultats. À partir de 2017, j’ai complété ces 

analyses pour comprendre l’impact de la composition des aliments sur les résultats obtenus, et 

évalué l’effet des régimes sur la physiologie des hamsters grâce à des mesures hormonales 

dans le plasma sanguin. J’ai également apporté une contribution significative à l’analyse 

statistique, la mise en forme de données et la rédaction d’un article scientifique dont Mathilde 

Tissier et moi-même sommes co-premier auteurs. Cet article intitulé « Finding new crop 

associations to compensate for the deficiencies of maize and wheat in the diet of the 

European hamster (Cricetus cricetus). » sera soumis prochainement. 

Les régimes étudiés ont été choisis pour différentes raisons : 

- pour trouver quelles cultures pourraient bénéficier au hamster en association avec le 

blé et le maïs, les deux principales cultures dans leur habitat 

- en utilisant des espèces riches en lipides ou en protéines qui pourraient être 

particulièrement favorables au hamster, avec les graines de soja, tournesol et radis 
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- en fonction des besoins et contraintes des agriculteurs : le tournesol et le radis sont 

utilisés en couverts végétaux, le soja est fixateur d’azote et est recherché en 

alimentation animale, et des cultures associées de blé et soja sont des pratiques déjà 

mises en place par certains agriculteurs 
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ABSTRACT 
Farmland species are currently subject to many threats, including lack of cover most part of the year and/or a cover 

of poor nutritional quality. In fact, monocultural practices centered on wheat and maize lead to a loss of dietary 

diversity, causing deficiencies that affect their survival and reproduction. As such, a protein deficiency in wheat 

monoculture harms the growth of young European hamsters (Cricetus cricetus). Even more serious, in maize 

fields, it is all the reproduction of this species that is compromised due to a deficiency in vitamin B3 (niacin), 

which causes a 95% maternal infanticide rate. This solely could account for the decline of this species: 94% loss 

of its distribution area in Alsace (France) since the 1960s. It is therefore urgent to find agricultural practices that 

allow to overcome these deficiencies and restore the reproductive success of the hamster. In this study, we tested 

3 supplements (soybean, sunflower and fodder radish) in association with wheat or maize, on the hibernation and 

reproduction of hamsters. We observed that 3 associations limited the mass loss of hamsters in winter, thus 

ensuring them a good body condition at spring, on which reproduction greatly depends. The best association, 

wheat+soybean, allows to obtain litters of 4.5+/-0.7 pups with 100% survival at weaning. Such co-culture therefore 

makes it possible to overcome deficiencies in wheat, with a benefit for agricultural fauna demonstrated here with 

the example of the hamster, but is also of technical and economic interest for farmers, as for livestock breeders in 

this case. 

Keywords: agri-environmental schemes, crops, reproductive success, Cricetus cricetus, conservation,  

 

INTRODUCTION 
The exponential growth of the human population (x10 in just 3 centuries) brings new threats to ecosystems, notably 

linked to intensive agriculture and urbanization. This has led to the disappearance of wild species, especially in 

farmland: more than 50% since the 1960s in Europe (Björklund et al., 1999; Stoate et al., 2001). The European 

hamster (Cricetus cricetus) is one such example of flagship species, indicator of biodiversity decline. 

Itsdistribution area has shrinked by 74% in only 50 years (Surov et al., 2016). In Alsace (the only French territory 

where the species is present), its distribution area has decreased by 94% since the 1960s. The main causes of its 

decline are mostly linked to intensive agriculture that leads to landscape homogenization and a lack of protective 
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and nutritional cover part of the year. In fact, only two crops : wheat and maize, cover every year more than 70% 

of arable land in Alsace (Agreste, 2020). These only provide satisfactory cover for the fauna for about 4 months 

per year: from mid-March to mid-July for wheat and from June to October for maize. To this problem of 

availability is added a problem of nutritional quality: wheat and maize are deficient in nutrients essential for 

farmland animals and especially hamster reproduction and survival. As shown previously, a deficiency of vitamin 

B3 and its precursor tryptophan in maize causes cannibalism in 95% of females immediately after giving birth 

(Tissier et al., 2017). In wheat monoculture, females show maternal care to their young but partially fail their 

breeding since some pups are stunted and die before emancipation (Tissier et al., 2017, 2018). 

The European hamster is a hibernating species that performs torpor bouts (i.e. phases of hypometabolism and 

hypothermia) in order to cope with the reduction of resources and temperatures in winter. It has been shown that 

the quality of hibernation, by the amount of energy spared by the animal, is decisive for its reproductive success. 

In fact, animals with the best body condition emerge earlier from hibernation, which leads to more mating 

opportunities for males and more litters for females (Cricetus cricetus : Franceschini-Zink and Millesi, 2008 ; 

Spermophilus citellus : Millesi et al., 1999 ; Cynomys ludovicanus : Hoogland, 1995). The quality of the 

hibernation itself depends on the quantity and the quality of the reserves made prior its onset (reviewed in Dark, 

2005). Some animals named “fat-storers” store internal fat reserves, whereas some others named “food-hoarders” 

like the European hamster, hoard large amounts of food in a burrow (Humphries et al., 2003). In fat-storing species, 

the energy used during hibernation comes mainly from the oxidation of triglycerides from the white adipose tissue 

and many studies have therefore looked at the effect of the quality of fatty acids on hibernation behavior (rev. in 

Dark, 2005). It has been shown that diets rich in polyunsaturated fatty acids (PUFA; Arnold et al., 2015) are 

positively related to the depth and duration of torpor bouts and therefore to energy saving during hibernation 

(yellow-pine chipmunk, Eutamias amoenus : Geiser et al., 1994; reference of fat-storing species: Jastroch et al., 

2016; Munro and Thomas, 2004). However, in the food-storing Eastern chipmunk, it appears that PUFA-rich diets 

are associated with a reduction of torpor use, which can be interpreted as a strategy to avoid oxidative stress (Munro 

et al., 2005). Indeed, an excess of PUFA in the diet can also be detrimental, as these fatty acids are more prone to 

autoxidation (Frank et al., 1998; Daniel Munro and Thomas, 2004). Therefore, a lack of PUFA in the diet would 

lead to a hibernation of reduced quality, whereas an excess would cause oxidative stress. Food-storing species that 

feed during hibernation can be expected to modulate the amount of PUFA ingested if the diversity of reserves 

accumulated in the burrow allows it. We have also previously shown that the European hamster modulates its 

hibernation behavior according to the protein and lipid content of its diet: hamsters fed a high fat diet spend less 

time in torpor, therefore losing more mass during hibernation, and have a lower reproductive success (Weitten et 

al., 2018). This study shows the importance of food quality - on hibernation behavior with consequences on the 

reproduction that follows (delayed sexual maturity, less successful matings, smaller litters), - on reproduction 

directly, with a high-protein diet allowing a better growth of pups. This last result joins what has already been 

widely demonstrated of the importance of proteins for mammalian reproduction (Speakman 2008). While the 

nutritional needs of animals to ensure hibernation and reproduction are well known, we do not know how they 

deal with the resources available in their natural environment to cover these needs. Therefore, with the double aim 

of understanding how food stores might affect hibernation and subsequent reproduction, but also of finding crops 

that could be associated with maize and wheat to improve the reproductive success of the species in European 

farmlands, we investigated the effects of 6 crops-based diets on 1) the hibernation and 2) the reproduction of 42 

pairs of captive-reared hamsters. These diets were composed of either wheat or maize and supplemented with one 

of three targeted crops naturally rich in proteins, tryptophan/vitamin B3 and/or fatty acids (soybean, sunflower and 

radish). We first predicted that  the 3 supplement crops should, by providing proteins and vitamin B3, enhance 

females reproductive success when associated to maize and wheat (Tissier et al., 2017). by 1/ improving the 

survival rate at weaning of pups of diets; 2/ due to their high content in lipids and therefore energy, the 3 

supplements should allow hamsters to save energy during hibernation and to have good body condition at 
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emergence and therefore good reproductive success (more than 6 pups per litter, which is the average litter size of 

females fed an optimal diet (pellets for laboratory rodents) and a high survival rate at weaning). 

 

METHODOLOGY 

Animals and housing conditions 

This study was carried-out on 84 one-year-old hamsters (42 ♂ and 42 ♀) from November 2015 to the beginning 

of June 2016 in our captive breeding unit (CNRS, IPHC-DEPE, Strasbourg, France).   Prior to the experiment, 

hamsters were fed ad libitum on a conventional diet (pellets 105, from Safe, Augy, France, composed of 19.3% 

protein, 54.9% carbohydrates, 5.1% lipids, 4.2% cellulose, 5.0% minerals, and 11.5% water) and maintained in 

controlled environmental conditions (temperature 20 °C to 23 °C; 35%-55% humidity; summer photoperiod, 16L: 

8D). Hamsters were housed individually (W x H x D: 265 mm x 237 mm x 420 mm) from weaning to reproduction. 

Cages were enriched with paper and plastic shelters during the whole experiment. In April, hamsters were housed 

in breeding pairs in large cages (W x H x D: 380 mm x 257 mm x 590 mm) equipped with a shelter box (W x H x 

D: 140 mm x 230 mm x 230 mm) for two weeks. After this two-week period, males were removed and females 

remained in the cage until they weaned their litter (i.e. 30 days post-parturition). Before and during the experiment, 

hamsters had ad libitum access to water.  

Experimental protocol: design, timetable and diets composition 

We selected three crops to be associated with wheat and maize: sunflower (Helianthus annuus), soybean (Glycine 

max) and fodder radish (Raphanus sativus oleiformis). These crops were selected based on their economic, 

agronomic, biodiversity and nutritive interests, to maximize their implementation in the fields. Soybean was 

slected for its economic ineterest for french and european farmers as part of the LIFE+ ALISTER project (LIFE12 

BIO/FR/000979). Sunflower provides many benefits for biodiversity and agriculture (Hagy et al., 2010; Jones and 

Sieving, 2006; LoCascio et al., 2019; Palmer-Young et al., 2016). It attracts birds among which some reduce pest 

populations (Hagy et al., 2010; Jones and Sieving, 2006) and is recommended as a simple conservation measure 

to promote pollination and bumblebees health in farmlands (LoCascio et al., 2019; Palmer-Young et al., 2016). 

Sunflower and soybean were also considered for their high contents in tryptophan and vitamin B3, as for their 

respective PUFA and protein contents (see Table S1). Regarding fodder radish, researchers in the Netherlands 

have recorded high and stable populations of hamsters in radish fields (La Haye M.J.J, personal comm.), which 

thus appears to be a favorable crop to the species. Moreover, this crop appears as a good intercultural crop for 

wheat and especially favorable for invertebrates and farmland birds (CARA Bourgogne, 2012; Heckenbenner and 

De Pontbriand, 2011).  

A total of 6 diets were composed, with 7 ♂ and 7 ♀ in each group: maize-soybean (Msoy), maize-sunflower 

(Msunf), maize-radish (Mrad),  , wheat-soybean (Wsoy), wheat-sunflower (Wsunf) or wheat-radish (Wrad;Table 

1). During reproduction (8th march-10th June), hamsters were supplemented in proteins by receiving 2g of 

earthworm, which roughly corresponds to one small worm (Lumbricus terrestris), every two days. Hamsters were 

maintained under controlled environmental conditions mimicking their seasonal cycle in the wild (Table 1): the 

photoperiod was based on the natural ephemerid of Strasbourg (48° 34′ 24″ North and 7° 45′ 08″ East) and the 

room temperature was about 20°C in summer, 12°C in the fall and 10°C in winter (i.e. close to the temperature of 

hamsters’ burrow in the wild).  
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Date Period Group Diet Photoperiod Ta Humidity 
Birth-5th 

Nov. 
Before 

experiment 
1-6 Conventional pellets 

Natural 
(summer, fall) 

20±2°C 35-45% 

5th Nov-
10th Dec 

Temperature 
reduction 

1-6 Conventional pellets 
Natural 

(summer, fall 
12±1°C 45-60% 

10th-16th 
Dec 

Food 
habituation 

1 
conventionnal pellets + 

maize + soybean 

Natural (fall, 
winter) 

10±1°C 55-65% 

2 
conventionnal pellets + 

maize + sunflower 

3 
conventionnal pellets + 

maize + radish 

4 
conventionnal pellets + 

wheat + soybean 

5 
conventionnal pellets + 

wheat + sunflower 

6 
conventionnal pellets + 

wheat + radish 

16th Dec.-
8th Mar. 

Hibernation 

1 – Msoy 
Maize 

Soybean 

Natural 
(winter) 

10±1°C 55-65% 

2 – Msun Sunflower 
3 – Mrad Radish 
4 – Wsoy 

Wheat 
Soybean 

5 – Wsun Sunflower 
6 – Wrad Radish 

8th Mar.-
10th Jun. 

Reproduction 

1 – Msoy 
Maize 

Soybean 

Natural 
(winter) 

10±1°C 50-60% 

2 – Msun Sunflower 
3 – Mrad Radish 
4 – Wsoy 

Wheat 
Soybean 

5 – Wsun Sunflower 
6 – Wrad Radish 

Table 1:  timetable and details of the experimental design and diets. The ambiant temperature (Ta) was 

controlled. Humidity was constantly measured and the range is provided. 

 

Macronutrient content of the diets 

We recorded the total protein, lipid, minerals and energy content of each of the six diets. Grains were freeze-dried 

to constant mass and ground to obtain a homogenous powder for analysis. Just before analysis, the powder was 

lyophilized for 48 h to eliminate any remaining traces of water. Nitrogen content was determined in triplicate using 

150-200 mg aliquots according to the Kjeldahl method (Kjeldahl, 1883). Protein content was calculated as nitrogen 

content x 6.25 (Campbell and Leatherland, 1980b). Lipid content was determined in duplicate using 1 g aliquots 

according to a procedure adapted from the Folch method (Jordi Folch et al., 1957) with a chloroform/methanol 

(2/1, v/v) solution as extraction solvents. Minerals content was determined gravimetrically in duplicate from 1-2 

g samples ignited in a muffle furnace at 400 °C for 24 h. Total seed water was then calculated by subtracting total 

dry seed mass from fresh seed mass. Finally, energy content was determined on dry 0.7-1.4 g aliquots by using an 

isoperibol bomb calorimeter Parr 6200 with benzoic acid as standard. The carbohydrate ration was equal to 100% 

of dry matter value minus the lipid, protein and minerals percentages 

Hamster body mass, food intake and food preferences 

Hamsters were weighed at the onset of hibernation (OH, from the 25th November to the 9th December 2015), post-

hibernation (PH, between the 23-25th March 2016) and post-reproduction (PR, from the 1rst to the 10th of June). 

These data were used to calculate changes in hamsters’ body mass over the totality of the experiment. At each 
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cage cleaning, we collected the litter and sieved it to gather the totality of the uneaten food. This food was then 

dried and weighed to calculate hamsters’ food intake over the hibernation period. This was then used to estimate 

hamsters’ daily food intake (g day-1 of dry matter) and food preferences.  

Activity index 

The use of torpor was estimated three times a week between 3 and 5 pm, starting on the 21st of December and 

ending on the 8th of March. A score was attributed to each hamster (based on (Concannon et al., 1989)) according 

to their breath movements and their position in the cage. A score of 1 was assigned to hamsters with the body 

tightly curved and less than 1 breath in 30 seconds (i.e. likely in deep torpor). A score of 2 was assigned to hamsters 

with the body curved and breathing from 1-7 times in 30 seconds (i.e. in shallow torpor or in a deep sleep). Finally, 

a score of 3 was attributed to hamsters that where either active in the cage or displaying more than 7 breaths during 

30 seconds (i.e. active or in a light sleep). Over the entire hibernation period, we therefore disposed of an index of 

activity for each hamster, ranging from 1 (mostly inactive, or in torpor) to 3 (mostly active, never in torpor).  This 

index was used in graphical representations while raw scores were used in statistical analysis.   

Reproductive success and litter size 

Twice a day (at 8 am and 7 pm) between the end of April and the end of May, we monitored the number of females 

that initiated parturition and the litter size. The body mass of the pups (± 0.01 g) was recorded at 8 and 30 days of 

age. 

Geometrical representation of nutrient intake 

We represented nutrient consumption in a geometric space whose different dimensions correspond to the different 

macronutrients (lipids, proteins and carbohydrates), following the framework proposed by Raubenheimer and 

Simpson in the context of nutrition studies (Raubenheimer and Simpson, 1997; Simpson et al., 1993). We were 

thus able to represent the macronutrient intake and the ratio between them for the different hamsters in the four 

diets. Furthermore, we can represent at the same time the ratio of macronutrients contained in the different foods, 

i.e. lines on the nutrient space, which are called ‘food rails’. If a hamster would consume only one of the 2 offered 

food, the macronutrient intake point would be situated on the food rail of the considered food, higher the food 

consumption, farer the point from the origin. 

Data analyses 

Activity index - We first looked at the effect of the diet on the hamsters’ activity scores between December and the 

end of March. These scores being ordinal quantitative variables, we used cumulative link model (CLM) with the  

base of the diet (wheat or maize), the complement of the diet (radish or soybean or sunflower), the sex, the mass 

of hamsters and all simple interactions between these variables as fixed effects. The identity of the individuals, the 

room and the date were included as random effects.  

Body mass and food intake - We then investigated how the diet affected the body mass loss and the average daily 

food intake during hibernation. These variable were analysed using a linear model (LM) with diet, sex and the 

diet*sex interaction as fixed effects. The body mass at the onset of hibernation and the average activity index of 

each hamster were included as covariates in this model. Regarding hamsters’ food preferences during hibernation, 

we looked at the daily food intake for each of the two items using a Linear Mixed Model (LMM) with the diet, the 

sex, the type of the food item (base or supplement) and the diet*type of food item interaction as fixed effects. We 

also included the body mass at the onset of hibernation and the activity index as covariates in this model. The 

identity of the individuals was included as a random effect for repeated measures on the same individual.  

Reproductive success – We used generalized linear mixed models (glm) to analyze the number of offspring (count 

data; poisson with Log link function) and offspring survival to weaning (binary data; binomial with Logit link).  
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Analyses were conducted using IBM SPSS software (IBM SPSS Statistics for Windows, Version 21.0. Armonk, 

NY: IBM Corp) and R 3.4.3. Multiple comparisons were analysed via a test of ordinal regression by pairs (activity 

index; R 3.4.3) or via a post-hoc least significant difference test (LSD, body mass and food intake; SPSS). For 

analyses of reproductive success, we used the brglm package in R 3.4.3 to deal with complete separation of data 

due to a complete failure of offspring survival in some diets. Final model selections for CLM; LM, LMM and 

GLMM were based on the lowest AICc values (Akaike information criterion for small samples).  When relevant 

(LM and LMM), normality of the residuals was tested using a Kolmogorov-Smirnov test and variance 

homogeneity was checked using a Levene test. Significance threshold was set at α<0.05. If not stated otherwise, 

data presented are means ± SEM. Figures were prepared using GraphPad prism software (Version 5, La Jolla, 

USA) or R 3.6.1 (R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria, 2019). 

 

 

Ethics - The experimental protocol followed EU Directive 2010/63/EU guidelines for animal experiments and the 

care and use of laboratory animals.It was approved by the Ethical Committee (CREMEAS) under agreement 

numbers 00624-01 and 17484-2018103016124862. 

RESULTS 

Macronutrient content of the diets 

The 6 foods used to compose the diets were dry seeds, containing less than 9% of water (Table 2). The seeds with 

the highest lipid content were sunflower with 62.21±0.32%. Soybean seeds had the highest content in proteins 

with 41.4±0.33%. Maize and wheat grains were principally composed of carbohydrates (nearly 85%) but were 

poorer in lipids and proteins (3 to 11%). The highest energetic value was found for sunflower, with 31.381± 0.146 

kJ per gram of DM.  

Food item DM 
(% of FM) 

Water 
(% of FM) 

Minerals 
(% of DM) 

Lipids 
(% of DM) 

Proteins 
(% of DM) 

Carbohydrates 
(% of DM) 

Energy 
(kJ/g of 

DM) 
Maize 92.87± 0.43 7.13 

± 0.43 
1.17 

± 0.13 
6.03 

± 0.27 
8.25 

± 0.10 
84.54 
± 0.24 

18.21 
± 0.10 

Wheat 91.17 
± 0.47 

8.83 
± 0.47 

1.77 
± 0.05 

3.1 
± 0.09 

10.56 
± 0.12 

84.57 
± 0.17 

17.55 
± 0.13 

Radish 94.37 
± 0.27 

5.63 
± 0.27 

5.32 
± 0.03 

38.42 
± 0.46 

27.78 
± 0.15 

28.48 
± 0.37 

26.40 
± 0.23 

Soybean 93.88 
± 0.49 

6.12 
± 0.49 

5.47 
± 0.17 

22.89 
± 0.18 

41.36 
± 0.33 

30.28 
± 0.36 

23.53 
± 0.11 

Sunflower 95.87 
± 0.15 

4.13 
± 0.15 

3.49 
± 0.08 

62.21 
± 0.32 

19.08 
± 0.14 

15.21 
± 0.32 

31.38 
± 0.15 

Table 2: Nutrient composition of grains. Dry matter (DM) and watter content are expressed in percentage of 

fresh matter (FM), ashes and macronutrients are expressed in percentage of DM and energy is expressed in Joules 

per gram of DM. Values are given ± SEM. 
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Food and macronutrient intakes during hibernation  

Figure 1: Food consumption of the two food items in each diet. M-soy, M-sunf, M-rad, W-soy, W-sunf, W-rad 

correspond respectively to the following diets: maize-soybean, maize-sunflower, maize-radish, wheat-soybean, 

wheat-sunflower and wheat-radish. 

 

Regarding hamsters’ food preferences, we found a significant Diet*Type of food item interaction (Figure 1; F1,97 

= 6.3, p < 0.001). This highlights that in four diets (Msoy, Msunf, Wsoy, Wsunf) hamsters consumed significantly 

more the supplement (60 to 83% of soybean or sunflower intake), whereas in the two other diets with radish as 

complement  they preferentialy consumed the ‘base” (59% maize or 54%wheat).  

The resulting macronutrient consumption for each individual can be ploted in a tridimensional space where each 

dimension corresponds to one macronutrient (see methodology for more details). We represented this nutritional 

space in three bidimensional plots (Figure 2).  
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Figure 2. Daily macronutrient intake. These figures represent daily macronutrient intake (Lipid, protein and 

carbohydrate intake) of the different hamsters. (a) represents lipid versus protein intake, (b) represents 

carbohydrate versus protein intake and (c) represent carbohydrate versus lipid intake.The hamsters fed with maize 

or wheat as food base are respectively represented in light grey or in black. The hamsters fed with radish, soybean 

or sunflower as food complement are respectively represented with rounds, triangles or squares. Lines represent 

food rails, the ratio of macronutrient contained in each food. Solid lines represent food base with maize in light 

grey and wheat in black. Dashed, dash-dotted and dotted lines represent food complement, respectively radish, 

soybean and sunflower. The asterisks on each food rail represent the macronutrient intake that would result from 

the consumption of 10g of the corresponding food. See the methodology for details about this representation of 

nutrient intake.  

Food rails of the bases of the diets (wheat and maize) are close (Figure 2a) or very close (Figure 2b&c), indicating 

that the ratio of macronutrients with respect to each other is similar between these two foods. The consumption of 

10g of food represent a much higher lipid and protein intake for the complements (radish, soybean and sunflower) 

than for the bases. The lipid/protein intake ratio (for the different hamsters) is almost the same as lipid/protein ratio 

of the food complement, except radish that has been little consumed. For other macronutrient ratio (Figure 2b & 

2c), macronutrient intake is not following food rails. This is in concordance with the higher carbohydrate content 

in the base than in the complement, driving macronutrient ratio toward base food rails. Looking in the nutrient 

space, all the area between the 2 food rails in each diets was an a priori possibility for a macronutrient intake ratio. 

We can observe that for all diets, macronutrient intake was very variable between individuals in terms of quantity, 

but followed a similar ratio with respect to each other. Thus, this ratio in macronutrient intake results from the 

food selection hamsters performed and is consistent across individuals.  

Activity index during hibernation  

All hamsters displayed torpor (index of 1) during the hibernation period of this experiment, except one female 

from the Maize-radish group. After model selection based on AIC and on the relative weight of each varaible, the 

best model to analyse activity index appeared to be the model including as fixed factors the sex and the interaction 

between base and complement of the diet. The activity index was thus significantly affected by the sexe (z=-2.791; 

p=0.005) with males having lower activity index (1.75±0.02) than females (1.96±0.02). It was also affected with 

the interaction of the base and complement of the diet, with Wrad, Wsunf and Msoy being diets where activity 

index of hamsters were lower than in the 3 other ones (Wsoy, Mrad, Msunf, Figure 1a).  

The daily food intake (g of dry matter/day) was affected by the diet (see Figure 1b; F5,43 = 2.8, p = 0.029) and the 

activity index (F1,43 = 93.5, p<0.001; R2 = 0.69). However, we found not effect of the sex (F1,43 = 0.47, p = 0.5) or 

the sex*diet interaction (F5,43 = 0.70, p = 0.6) on this variable.   

Body masses and body mass losses during hibernation 

Average body masses are given in Table S2 according to the period, the diet and the sex of the individuals. 

Hamsters’ specific body mass loss was significantly affected by the sex (F1,70 = 27.5, p<0.001), the diet (Figure 1 

(b); F5,70 = 2.9, p = 0.021), the activity index (F1,70 = 69.5, p<0.001, R2 = 0.34) and the body mass at the onset of 

hibernation (F1,70 = 83.8, p<0.001; R2 = 0.33) but not by the sex*diet interaction (F5,70 = 1.2, p = 0.3).  
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PERIO

D 

DIET M-SOY M-SUNF M-RAD W-soy W-SUNF W-RAD 

OH 252.9±14.2 253.1±14.2 252.6±14.2 253.6±14.2 253.9±14.2 254.1±14.2 

PH 194.1±11.9 231.3±11.9 216.9±11.9 234.6±11.9 212.9±11.9 188.4±11.9 

PR 224.3±12.5 256.1±13.6 229.7±13.2 257.3±13.0 240.2±12.5 203.2±13.2 

PERIO

D 

SEX Males Females 

OH 271.7±8.2 235.0±8.2 

PH 230.3±6.9 195.8±6.9 

PR 257.0±7.1 213.3±7.9 

Table S2: Hamsters’ average body mass according to their diet, their sex and the period. Three periods are 

represented: OH = Onset of Hibernation, PH = Post-Hibernation and PR = Post-Reproduction. Means+SEM are 

recorded, in grams. 

Figure 3: Hamsters’ activity index (a), body mass loss and daily food intake during hibernation, according to their 

respective diet. In (b) the body mass loss (in grams) and the daily food intake (in grams of dry matter per day) are 

represented according to the diet. Different letters mean significant differences between the diet groups, p<0.05 

(greek letters are used for food intake).  
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Female reproductive success 

Births were recorded in all 6 diets; parturition rate ranged from 20% (Wrad diet) to 83% (Msoy diet; Figure 4). 

Parturition rate was explained by body mass but not by the diet (model selection on glmm returns a delta AIC of 

14.8 between lowest AIC model and the first model including the diet). However, both the diet and body mass of 

the mother significantly influenced pups’ survival (brglm, p<0.001). Offspring survival was the highest in the 

Wsoy group (p<0.001), where it reached 100% (Figure 4). No pups survived in three groups: Msoy, Wsunf and 

Wrad. While few pups survived in the Msunf and Mrad diets, we failed to show a significant difference on the 

litter size at weaning (stats), likely due to a lack of statistical power. However, only Msoy is significantly lower 

than Mrad and Wsoy (p=0.005), other differences being non significant.  

  

Figure 4: Females’ litter size at weaning (30 days post-parturition) according to the diet. Parturition and 

offspring survival rates are shown in %. Light grey represents maize-based diets whereas dark grey represents 

wheat-based diet.  See the methodology and Table 2 for details on each diet.  

 

DISCUSSION 
The results of this study reveal two different hibernation strategies used by European hamsters: 1) either to remain 

mainly active and eat food hoards or 2) to spare energy through the use of torpor and therefore rely less on food 

hoards. It also appears that the composition of the hoards influences the use of one or the other strategy, with 

hamsters being more active in three groups (Maize-Sunflower, Maize-Radish and Wheat-Soybean) than in the 

three others (Maize-Soybean, Wheat-Sunflower and Wheat-Radish). In terms of body mass sparing, being more 

active and eating seems to be a better strategy, since hamsters that were more in torpor lost significantly more 

body mass.  

However, when looking at body mass loss compared to the amount of food ingested (see Figure 3), the Wsoy, 

Msunf and Wsunf diets seem to be more ‘efficient’ than the three others, allowing hamsters to limit body mass 

loss while eating lower amounts. In comparison, hamsters from the Mrad diet ate larger amounts of food and lost 

however more body mass than hamsters from the Msunf and Wsoy groups. Regarding the two remaining diets 

(Msoy and Wrad), hamsters’ body mass loss was the highest of the 6 groups and roughly corresponded to 25% of 

hamsters’ body mass at the onset of hibernation. Since, in the wild, hamsters would not necessarily have access to 
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ad-libitum food, the Wheat-Soybean, Maize-Sunflower and Wheat-Sunflower associations therefore appear to be 

more appropriate for the hibernation of this species. The Maize-Radish appears appropriate under ad-libitum food 

conditions, which is unlikely in the wild. Finally, results also highlight sex differences in terms of activity and 

body mass loss during hibernation, echoing what has been found in other species (Michener, 1992) and in a study 

on the European hamster (Siutz et al., 2016b). Indeed, females were more active and have lost more body mass 

than males, independently of the diet. However, they have lost significantly less mass in the Wsoy, Msunf and 

Mrad diets than Msoy and Wrad. Thus, soybean is a good complement to wheat while sunflower and radish are 

quite good complement to maize, to stem the deficiencies linked to these foods and restore a good reproductive 

success in the fields. 

Regarding hamsters’ reproductive success, we showed that the three crop-associations that were favorable for 

hibernation were also favorable for reproduction: hamsters that lost less body mass had a subsequent better 

reproductive success. This could also be due to the fact that in these three diet groups, animals were more active 

and potentially earlier ready for reproduction. Indeed, in the three ‘more torpid’ groups, several animals were still 

torpid by the 10th of April, whereas on the 27th of March, males from the ‘active groups’ all had well-developed 

testes suggesting that they already were in a reproductive state. However, even if reproduction was possible with 

Msoy and Mrad, a significant much better reproduction was observed in Wsoy, which cannot be explained by 

activity or body mass loss during reproduction. Indeed, no differences in hibernation characteristics have been 

observed between these diets.  

Interestingly, the effects of the diets on hamsters’ hibernation and reproduction do not seem to be totally explained 

by the macronutrient content of the diets. For example, the two protein-rich diets (Maize-Soybean and Wheat-

Soybean), in which hamsters ingested approximately the same proportion of soybean compared to wheat and maize 

(see Figures 1 and 2) had opposite effects on both hibernation and reproduction. Furthermore, in the Maize-

Soybean diet, high rates of infanticides (as previously observed and owing to a vitamin B3 deficiency (Mathilde 

L Tissier et al., 2017)) were recorded, suggesting an imbalance leading to vitamin B3-like deficiencies in this diet. 

Therefore, if verified, this would suggest that the quantity of protein or fatty acids per se are not the most affecting 

hibernation and reproduction in this study, which would rather be affected by the quality of proteins (e.g. 

representativeness and ratio between all the essential amino acids) and fatty acids (e.g. representativeness and ratio 

between the different fatty acids) or the content in vitamins/antioxidants. However, the food macronutrient content 

may be an explanation to the differences in reproductive success among the diets when hamsters managed to raise 

pups. Indeed, the protein intake in Wsoy was much higher than in Msunf and Mrad (41%, see table 2),  while a 

supply of micronutrients like vitamin B3 was provided by wheat, and this together may have contributed to the 

100% pups’ survival in Wsoy diet. . Other crop associations that meet those two parameters are likely to be 

beneficial for hamsters and could be tested in futur studies. Given the high protein content of legumes, like 

soybean, crop associations including plants from the Fabaceae familiy are good candidates. These crop 

associations and especially wheat-soybean tested in our study can also be of interest for farmers to decrease nitrate 

fertilization and to produce protein to feed livestock. 

Not only plant can bring proteins to hamsters but also animals, since this rodent is omnivorous (Nechay et al., 

1977; Tissier et al., 2019b). Thus, some agricultural practices like organic farming or conservation agriculture 

could benefit to this rodent by enhancing biodiversity and especially invertebrate abundance in agroecosystems 

(Barré et al., 2018a). Furthermore, we emphasize the benefit of implementing crop associations for hamster but 

this is not possible in conventional agriculture. Indeed, the conventional model is based on the culture of a single 

crop and crop diversity in the agroecosystem is usually low (Stoate et al., 2001). The culture of different crops in 

hamster’s living range could particularely be set up through implementation of cover crops and even more of crop 

associations. These practices are developed in different agricultural models like conservation or sustainable 
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agriculture (Horrigan Leo et al., 2002; Hufnagel et al., 2020). Their development as conservation measures for the 

hamster seem necessary to integrate our findings on the effects of nutrition for hamsters.  

CONCLUSION 
Interestingly, sunflower and radish therefore appear to be globally (i.e. when taking into account hibernation and 

reproduction) favorable when associated to maize, whereas unfavorable when associated to wheat. In contrast, 

soybean is favorable when associated to wheat but unfavorable when associated to maize. The main conclusion of 

this study would therefore be that there is not one ‘favorable’ crop for the species, but rather favorable crop-

associations.  
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Analyses complémentaires : dosages hormonaux 
Nous avons envisagé la possibilité que le régime alimentaire puisse avoir un effet sur la 

physiologie du hamster et influer les concentrations circulantes de certaines hormones. Pour 

vérifier cela et mieux comprendre par quel biais le régime alimentaire peut avoir un effet sur 

ce rongeur, nous avons réalisé des dosages hormonaux à partir de plasma sanguin. Des 

échantillons issus de 3 périodes différentes ont été dosés : avant l’hibernation, après 

l’hibernation et avant la reproduction. Les concentrations en ocytocine, sérotonine et leptine 

ont été dosées au moyen de tests ELISA. Des variations de concentration circulante en 

ocytocine ont déjà été mises en évidence dans la publication de Tissier et al. (2017), 

permettant de comprendre l’impact physiologique de différents régimes lors de la 

reproduction et de mettre en évidence des causes différentes entre régimes lors d’échecs de 

la reproduction. La sérotonine est une hormone impliquée dans le fonctionnement 

neurologique (REF). De plus, elle est synthétisée à partir du tryptophane qui semble présent en 

quantité limité dans certains régimes, notamment ceux à base de maïs, et dont les carences 

associées aux carences en vitamine B3 dont il est le précurseur, sont responsables d’infanticide 

chez le hamster (Tissier et al., 2017). La leptine est quant à elle une hormone impliquée dans le 

métabolisme des lipides et des tissus adipeux. Elle est à ce titre une bonne candidate pour 

mettre en évidence des variations potentielles dans la physiologie des individus durant 

l’hibernation.  

Malgré ces éléments, nous n’avons pu mettre en évidence lors des dosages aucun effet du 

régime sur les concentrations de ces trois hormones. Seuls l’effet du sexe et de la période 

ressortaient des analyses. Ainsi cette partie ne sera pas développée davantage ici.  

 

3. Études régimes n° 2 et 3, 2017-2019 
Cette partie correspond aux expérimentations que j’ai réalisées au laboratoire entre 2017 et 

2019, portant sur l’effet pour le Grand hamster de différents régimes alimentaires sur une 

période allant de son hibernation à sa reproduction. Cette étude fera l’objet d’une publication 

scientifique, mais une partie des données de la composition des aliments n’a pas encore pu 

être réalisée suite à des problèmes matériels. Ainsi les résultats présentés ici sont issus des 

premières analyses effectuées et ont vocation à être largement complétées avant 

publication. 

Matériel et méthode (M&M) 

Animaux et conditions d’élevage 

Ces expérimentations ont été menées avec des hamsters issus de notre unité d’élevage (CNRS, 

IPHC-DEPE, Strasbourg, France) nés au printemps 2017 et ont consisté en deux études 

consécutives de près d’une année chacune, entre septembre 2017 et juillet 2019. Nous avons 

veillé dans ces études à limiter le nombre de hamsters d’une même fratrie et l’utilisation 

d’individus aux masses extrêmes par rapport à la moyenne.  En raison d’une faible 

reproduction en 2018 au sein de l’élevage, il n’a pas été possible de mener la seconde étude 
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avec des animaux nés en 2018. Ainsi les résultats des deux années de test ont été analysées 

de manière séparée.  

L’étude régimes n°2 a été menée avec 96 hamsters (48 ♂ et 48 ♀) entre fin septembre 2017 et 

juillet 2018, tandis l’étude régimes n°3 a été menée avec 102 hamsters (51 ♂ et 51 ♀) entre fin 

septembre 2018 et juillet 2019. Avant les expérimentations et entre les deux études, les hamsters 

ont été nourris ad libitum avec des croquettes conventionnelles pour rongeurs (SAFE 105, de 

SAFE, Augy, France, composées de 19.3% de protéines, 54,9% de glucides, 5,1% de lipides, 4,2% 

de cellulose, 5,0% de minéraux et 11,5% d’eau). Avant, pendant et entre les études, les 

animaux étaient soumis à une photopériode reproduisant celle au niveau de Strasbourg 

(48°34’N, 7°44’E, GMT +1). La température était de 20 ± 1 °C, sauf durant la période 

d’hibernation, du 15 octobre au 1er mars, où elle était de 10 ± 1 °C (Figure 1). La transition de 

température entre ces deux périodes s’est faite graduellement sur une période de 10 jours 

avant le 15 octobre et après le 1er mars. Les individus étaient hébergés dans des cages 

individuelles (l x h x L: 265 mm x 237 mm x 420 mm), sauf les femelles, à partir de la première 

reproduction et jusqu’à la fin des expérimentations, qui ont été placées dans des cages de 

reproduction plus grandes (l x h x L: 380 mm x 257 mm x 590 mm). Les cages étaient enrichies 

avec du papier, des bâtonnets de bois, et un abri constitué d’un tuyau PVC de 18mm de 

diamètre placé à la verticale et percé d’un trou de 6cm de diamètre. Chaque tentative de 

reproduction a consisté à placer le mâle dans la cage de la femelle pour une période de 10 

jours (en 2018) ou 7 jours (en 2019). Dans les rares cas où la femelle était trop agressive envers 

le mâle, ce dernier était retiré de la cage et une nouvelle tentative était effectuée au bout de 

quelques jours. En cas d’absence de parturition 21 jours après la séparation avec le mâle, une 

nouvelle tentative de reproduction était effectuée. Les jeunes étaient laissés avec leur mère 

jusqu’à leur sevrage au bout de 5 semaines.  
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Régimes alimentaires et supplémentation 

L’étude de 2017-2018 a porté sur 4 régimes alimentaires et 2 types de supplémentation 

protéique pendant la reproduction (Figure 2). Les régimes ont été élaborés à la fois pour leur 

intérêt pour le hamster (apport protéique du pois et de la fèverole, lipidique du colza, et blé et 

maïs étant les deux principales cultures dans l’habitat du hamster), et pour leur intérêt 

agronomique (intérêt agronomique des légumineuses, et les 4 associations de cultures sont 

déjà utilisées par certains agriculteurs). Le hamster étant omnivore, il peut remplir ses besoins 

protéiques en consommant soit des plantes (telles que des Fabaceae, fixatrice d’azote et 

donc généralement riches en protéines) ou d’autres animaux (principalement invertébrés, 

également riches en protéines). Une supplémentation en protéines végétales (luzerne) ou 

animales (vers de terre) a donc été apportée, ces deux aliments pouvant être présents dans 

l’habitat du hamster. La plupart des plantes testées l’ont été sous forme de graines ou de 

tubercule, c'est-à-dire la forme qui est stockée par les hamsters dans leur terrier. Étant donné 

que les stocks résiduels au printemps sont important pour la première reproduction, cela 

permet à la fois de tester l’effet de la culture sur l’hibernation et la reproduction.  

 

Figure 2 : Régime alimentaire et supplémentation pour l’étude régimes n°2 (2017-2018) 
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L’étude de 2018-2019 a porté sur 8 régimes alimentaires et un seul type de supplémentation 

(Figure 3).  

- Le blé-soja a été utilisé en témoin par rapport à l’étude des 6 régimes (première partie 
de ce chapitre), car c’est la culture associée qui s’était révélée la plus favorable pour 
le hamster. De plus, c’est une association de cultures qui est développée par certains 
agriculteurs, notamment en ‘relay-cropping’ (voir chapitre IV).  

- Le maïs-pois est le régime qui s’est révélé le meilleur (ou le moins mauvais, voir résultats) 
dans l’étude 2017-2018 et a donc été ajouté pour avoir un témoin entre les deux 
études, mais en n’incluant que 4 couples.  

- Le maïs-haricot est une association de cultures traditionnelle en Amérique du sud, qui 
pourrait se révéler intéressante au niveau agronomique en grande culture (moyennant 
les problèmes de mécanisation) ainsi que pour le hamster au travers de son apport 
protéique.  

- Le tournesol s’étant révélé une plante favorable pour le hamster (voir notamment 
l’étude 6 régimes de la première partie de ce chapitre avec le régime maïs-tournesol, 
mais également notre étude Tissier et al., 2018 réalisée en enclos, où le tournesol faisait 
partie du mélange cultural ayant permis un succès de la reproduction). 3 nouveaux 
régimes ont donc été testés pour déterminer si d’autres associations incluant le 
tournesol pourraient être favorables au hamster. Le blé et le maïs ayant déjà été testés, 
ce sont l’avoine, le sarrasin et la pomme de terre qui ont été inclus dans l’étude.  

- La betterave sucrière est une culture présente dans la zone d’occurrence du hamster 
en plaine d’Alsace mais n’est pas considérée comme une culture favorable. Suite aux 
demandes du secteur agricole, cette culture a donc été testée seule afin de 
déterminer son intérêt pour le hamster.  

- Le blé germé, enfin, a été inclus dans l’étude pour plusieurs raisons. Tout d’abord les 
stocks de blé dans les terriers de hamsters peuvent germer (observation personnelle) et 
c’est donc une ressource alimentaire dont il peut bénéficier. De plus, lors de notre 
étude dans des conditions semi-naturelles (Tissier et al., 2018), nous avons observé que 
dans la monoculture de blé, les germes de blés étaient particulièrement appréciés par 
les hamsters. Enfin, cela permet d’apporter une plante fraîche dans le régime 
alimentaire, ce qui se rapproche de la consommation qui peut être faite de la culture 
en croissance ou des adventices présentes dans la parcelle. Pour ce régime, du blé en 
grains non germés était fourni en plus du blé germé. Ce dernier était germé durant une 
période de 7 jours à 20°C à l’obscurité, en le rinçant tous les jours pour éviter les 

Figure 3 : Régime alimentaire et supplémentation pour l’étude régimes n° 3 (2018-2019) 
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fermentations et moisissures. Chaque hamster recevait deux fois par semaine 
l’équivalent en blé germé de 11g de grains de blé, sauf pour la reproduction où le blé 
germé a été donné ad libitum.  

 

En dehors du blé germé, tous les aliments ont été donnés ad libitum. Une quantité relativement 

importante était donnée à chaque hamster et était régulièrement complétée bien avant que 

tout l’aliment n’ait été entièrement consommé. Les hamsters avaient à tout moment accès ad 

libitum à l’eau. La supplémentation pour les femelles en période de reproduction était donnée 

à partir de 5 jours avant la première date possible de parturition. Lorsqu’il y avait des jeunes, la 

supplémentation était augmentée en fonction du nombre de jeunes et de leur âge, c’est à 

dire 0,5g + 0,5g par semaine d’âge pour chaque jeune dans la portée.  

 

Analyse de la composition des aliments 

Pour tous les aliments utilisés dans les régimes, nous avons mesuré la teneur en eau, en lipides, 

protéines, minéraux, énergie totale, et calculé la teneur en glucides totaux (Figure 4). La teneur 

en macronutriments et en énergie a été analysée sur 7 échantillons de chaque aliment. Les 

échantillons ont été pesés (environ 40 g, précision ± 0,001 g) avant et après lyophilisation à 

masse constante pour déterminer la teneur en eau. Des mesures biochimiques ont été réalisées 

sur des aliquotes de matière sèche (précision de pesée ± 0,0001 g). La teneur en énergie a été 

mesurée sur des doubles de 1 g à l'aide d'un calorimètre à bombe à isopéribol Parr 6200 avec 

de l'acide benzoïque comme étalon. La teneur en lipides a été évaluée pour chaque 

échantillon à l'aide de duplicatas d’aliquotes de 1 g, selon un protocole adapté de la 

méthode de Folch (J. Folch et al., 1957), en utilisant une solution de chloroforme/méthanol 

(2/1, v/v) comme solvants d'extraction. La teneur en azote a été déterminée en double avec 

des aliquotes de 300 mg, selon la méthode de Kjeldahl, et la teneur en protéines a été calculée 

comme suit : teneur en azote x 6,25 (Campbell and Leatherland, 1980a). La teneur en minéraux 

a été déterminée sur des duplicatas de 1 à 1,5 g en pesant les échantillons avant et après leur 

placement dans un four pour un traitement de 24 heures à 400°C. La proportion de glucides 

(sur la masse sèche) a été déterminée comme la masse sèche moins les teneurs en lipides, 

protéines et minéraux. 
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Prise de données sur les adultes 

La condition corporelle a été suivie au moyen de mesures régulières de la masse corporelle. 

Cela a été effectué à différentes périodes clés soit environs tous les mois en dehors de la 

période de reproduction, mais seules les masses de 4 périodes seront abordées par la suite : la 

masse avant l’hibernation (pré-hibernation), après l’hibernation (post-hibernation), avant la 

reproduction (pré-reproduction) et après la période de reproduction (post-reproduction). 

Les caractéristiques de l’hibernation ont été suivies pour une partie des individus au moyen 

capteurs de températures de type iButton® implantés en intra-péritonéal. Pour l’étude 2017-

2018, 48 hamsters (24 ♂ et 24 ♀) ont été implantés d’un iButton, tandis que pour 2018-2019 seules 

des femelles ont été équipées, soit 42 femelles sur les 51 de l’étude. Cela a donc permis 

d’enregistrer les patterns individuels de température au cours de l’hibernation et donc de 

mesurer le nombre de torpeurs, leur durée, le temps total passé en torpeur, les dates des 

premières et dernières torpeurs, et la température minimale atteinte.  Pour l’étude régimes n° 

3, pour tous les mâles, un suivi de l’hibernation a été mené de manière visuelle, d’après un 

protocole que j’ai pu valider à partir de données comparatives d’observation des torpeurs et 

de température corporelle (données non présentées dans cette thèse). L’expression de 

torpeurs a été relevée au moyen d’une session par mois consistant en deux passages à 48h 

Figure 4 : Analyses de la composition des aliments  
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d’intervalle. Cela a été effectué en regardant s’ils étaient actifs et dans le cas contraire en 

comptant le nombre de respiration en 30 secondes pour évaluer s’ils étaient endormis ou en 

torpeur. Une lampe et un miroir ont été utilisés pour réaliser cela sans toucher les cages. Cela 

a permis de calculer une variable des torpeurs. Cette variable correspond pour chaque 

individu au nombre de mois de l’hibernation où il a été observé au moins une fois en torpeurs.  

L’état reproducteur des animaux a été évalué à la sortie d’hibernation et avant la 

reproduction. Pour les mâles, la taille des testicules a été mesurée, tandis que pour les femelles, 

l’état de l’orifice vaginal a été noté (absent, présent mais fermé, présent et ouvert). Ces 

observations et mesures ont été faites sous anesthésie.  

Des prises de sang et des prélèvements de bouts d’oreilles ont été effectués aux même 

moments que les 4 périodes clés de suivi de la masse corporelle. Les prélèvements sanguins 

permettent une analyse des concentrations hormonales circulantes ou d’autres 

caractéristiques telles que les concentrations en vitamines (vitamine B3 par exemple). Les 

prélèvements tissulaires permettent une analyse de la longueur des télomères après extraction 

et purification de l’ADN. Cependant ces dosages n’ont pas encore été réalisés.  

La consommation durant toute l’hibernation a été mesurée pour chaque individu et pour 

chaque aliment. Toute la nourriture donnée pendant cette période a été comptée et pesée. 

A chaque changement de cage, la litière et les aliments restants étaient triés, puis les aliments 

déshydratés à l’étuve à 42°C pendant au minimum 3 jours puis pesés afin de déterminer la 

masse sèche restante. Ainsi, la consommation totale en chaque aliment a pu être mesurée 

pendant toute la période de l’hibernation. Pour l’étude 2018-2019, le même protocole a 

également été réalisé avant la reproduction mais en mesurant la consommation de manière 

très précise sur 3 jours (soit un changement de cage, 3 jours de mesure, et un nouveau 

changement de cage pour mesurer la consommation effective).  

 

Reproduction 

A partir du 10 avril en 2018 et du 29 avril en 2019, des tentatives de reproduction ont été 

effectuées. Cela consistait à placer le mâle dans la cage de la femelle pendant 7 jours afin 

que des accouplements aient lieu (le cycle œstrien du hamster étant de 5 jours). Si 21 jours 

après la séparation avec le mâle, aucun jeune n’était né, une nouvelle tentative de 

reproduction était prévue. En 2018 ce sont jusqu’à 3 tentatives de reproduction qui ont été 

effectuées par femelles, cumulant au total 133 tentatives. En 2019 2 tentatives ont été 

effectuées (sauf pour les femelles ayant mis bas et gardé leurs jeunes après la première 

tentative), pour un total de 89 tentatives de reproduction.   

Le nombre de parturition (mise bas) a été enregistré pour chaque femelle. Cela a permis de 

calculer un taux de parturition, correspondant au nombre d’évènements de parturition (c'est-

à-dire lorsque la femelle a mis bas à au moins un jeune) divisé par le nombre de mise en 

reproduction (ou tentatives d’accouplements) effectuées. 

Lorsqu’il y avait des jeunes, leur nombre était compté tous les jours (au moment de donner la 

supplémentation protéique à la mère). Cela a permis d’avoir le nombre maximum de jeunes 
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à la naissance (du moins dans la journée de la naissance) et le nombre de jeunes au sevrage, 

permettant de calculer un taux de survie. Le nombre de jeunes à la naissance est cependant 

clairement sous-évalué, puisqu’il est fréquent que des femelles consomment certains jeunes 

(parfois morts nés mais pas toujours) et réduisent la taille de leur portée. L’évolution de la masse 

corporelle des jeunes ainsi que de celle de leur mère a été effectuée toutes les semaines 

jusqu’au sevrage (5 semaines).  

 

Analyse des données 

Analyse factorielle multiple (AFM) 

Pour les deux études (étude régime n° 2 et 3), les analyses statistiques et les figures des résultats 

ont été effectuées au moyen du logiciel R version 3.3.2. Les principales variables (44) issues des 

études ont été utilisées pour la réalisation d’une Analyse Factorielle Multiple (AFM). L’AFM a 

été effectuée au moyen des packages FactomineR et Factoshiny.  

Les variables utilisées ont été rassemblées en différents groupes en fonction du paramètre 

qu’elles décrivent : 

- Groupe de variables décrivant la condition corporelle (‘CondCorpo’) : 6 variables 
entrent dans le calcul de l’AFM pour ce groupe : 5 variables de masse et une variable 
de glycémie. 

- Groupe de variables décrivant l’hibernation (‘hibernation’) : 5 variables sont utilisées 
pour la création de l’AFM, tandis que 9 autres variables liées à l’hibernation sont utilisées 
en tant que variables supplémentaires, car leur information est redondante avec les 
autres variables (c’est notamment le cas des SSTB, STB et DTB dont l’information est 
redondante avec le nombre de torpeurs ou leur durée moyenne).  

- Groupe de variables décrivant la consommation (‘Conso ‘) : Ce groupe comprend 14 
variables décrivant la consommation aux deux périodes : durant l’hibernation (7 
variables) et avant la reproduction (7 variables),  

- Groupe de variables décrivant la reproduction (‘Reproduction’) : 4 variables sont 
utilisées et informent sur la parturition et le nombre de jeunes.  

- 6 autres variables sont des variables qualitatives ou descriptives, telles que le sexe ou le 
régime, et elles n’ont pas été utilisées pour le calcul de l’AFM, mais sont présentes en 
tant que variables supplémentaires qualitatives 

Les données manquantes ont été implémentées à l’aide du package missMDA, imputées par 

le modèle d’AFM à 2 dimensions. 

Modèles statistiques 

Des modèles linéaires (mixtes ou non) ont été utilisés pour analyser les données qui suivaient 

une loi gaussienne (masse corporelle par exemple).  

Un modèle linéaire généralisé (glm) gamma a été utilisé pour les données de consommation 

alimentaire, les données suivant une loi gamma.  

Pour le taux de reproduction, les données correspondent à des proportions, le modèle 

statistique utilisé est par conséquent de la famille quasi-binomiale.  
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La survie des jeunes a été analysée au niveau individuel au moyen de modèles de la famille 

binomiale, les données testées étant binaires (survie oui/non). Pour éviter un problème de 

séparation complète dans les données (« complete separation ») dans le cas de régimes où la 

survie est nulle, le package brglm (Bias reduction in Binomial-response Generalized Linear 

Models) et la fonction éponyme ont été utilisés. Étant donné que cette fonction ne prend pas 

en compte les glmm et ne permet donc pas d’inclure la portée en tant que facteur aléatoire, 

j’ai indiqué la portée en facteur fixe. 

Tous les tests ont été effectué au seuil de significativité de 5%. Les mesures moyennes dans les 

graphiques sont indiquées ± l’écart standard à la moyenne (SEM).  

Étude régime n°2 (2017-2018) : synthèse des résultats 

Composition des aliments 

Tableau 1 : Composition en macronutriments, eau et énergie des aliments utilisés dans 

les régimes. La composition en macronutriments et en eau est indiquée en 

pourcentage de la masse fraiche. Le contenu énergétique est donné en kilo Joules par 

gramme de masse fraiche.  

 

Le colza a une composition lipidique élevée, contrairement à toutes les autres graines 

étudiées. Concernant les protéines, la féverole est riche avec près de 27%, suivie par le pois, 

environs 20%, le colza, le blé et le maïs qui est 2 fois moins riche en protéines que le blé.   

Food Plant part Watter % Energy kJ/g Minerals % Lipids % Proteins % Carbohydrates %

Faba bean seed 6,3 17,3 3,6 2,6 26,6 60,9

Maize seed 5,8 17,3 0,9 4,5 6,4 82,3

Pea seed 5,8 17,2 2,7 2,2 19,8 69,4

Rapeseed seed 4,2 27,5 3,9 45,3 15,7 30,8

Wheat seed 5,0 17,4 1,6 2,7 12,9 77,8
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Reproduction 

Dans l’étude régime n°2, la reproduction a échoué dans tous les régimes. Malgré les 133 

tentatives de reproduction, seule une femelle a réussi à élever 2 jeunes jusqu’au sevrage 

(Figure 5). Nous pensons qu’une supplémentation protéique insuffisante est en cause dans cet 

échec de reproduction, même si elle était similaire à celle de l’étude régime n°1, où les régimes 

blé-soja, maïs-tournesol et maïs-radis avaient permis à des femelles d’élever des jeunes 

jusqu’au sevrage. Suite à cela, nous avons décidé de doubler la supplémentation protéique 

pour l’étude 2018-2019.  

 

Figure 5 : Résultats de la reproduction en 2018. Le nombre de portées et de jeunes lors 

de la parturition, le nombre de jeunes à 1 semaine et celui au sevrage sont indiqués 

pour les différents régimes et pour chaque modalité de supplémentation. « ≥ » dans le 

nombre de jeunes lors de la parturition indique que c’est le nombre minimal compté 

mais qu’un plus grand nombre pouvait être présent sans qu’il soit possible de le vérifier.  

Seul le régime maïs-pois a permis la survie de jeunes durant plus d’une semaine. Un manque 

de protéines pour le groupe supplémenté en luzerne semble à l’origine de l’échec de survie 

des 3 jeunes de la portée. Avec une supplémentation en lombrics, les jeunes ont survécu mais 

accusaient un retard de croissance important par rapport à des jeunes du même âge de 

l’élevage ne faisant pas partie de l’étude et à des régimes de croquettes conventionnelles. 

Malgré une composition en macronutriments du maïs et du blé qui est similaire, le maïs-pois 

semble plus favorable pour les hamsters, mais les données n’ont pas permis d’avancer une 

explication. 

La sélection alimentaire a montré une faible consommation du colza par rapport au tournesol 

dans l’étude régimes n°1 par exemple, alors qu’ils sont tous deux riches en lipides. La féverole 

a également été peu consommée malgré une composition en protéines élevée. Les variables 

de consommation et de torpeurs étaient inversement corrélées mais sans corrélation 

importante avec la variation de masse.  
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Vu ces résultats, nous n’aborderons ici pas davantage les données de cette étude. Pour plus 

de détails, la partie du rapport de stage de Timothée Gérard portant sur cette étude est jointe 

en Annexe I. 

Étude régimes n° 3 (2018-2019) : Résultats et discussion 

Composition des aliments 

Tableau 2 : Composition en macronutriments, eau et énergie des aliments utilisés les 

régimes. La composition en macronutriments et en eau est indiquée en pourcentage 

de la masse fraiche. Le contenu énergétique est donné en kilo Joules par gramme de 

masse fraiche. Les données en rouge sont celles pour lesquelles les analyses n’ont pas 

pu être effectuées à ce jour suite à des problèmes matériels. Les données sont donc 

tirées des données de la plateforme Feedipedia (www.feedipedia.org). 

 

Le tournesol est particulièrement riche en lipides qui représentent près de 60% de sa masse 

fraiche, suivi du soja qui contient 21,5% de lipides. Le soja est également particulièrement riche 

en protéines avec près de 39%, suivi du haricot qui en contient 24%. Le pois et le tournesol ont 

une composition protéique inférieure mais tout de même élevée. Les deux tubercules 

(betterave et pomme de terre) sont particulièrement pauvres en lipides et protéines par 

rapport à la masse fraiche mais ils contiennent beaucoup d’eau. 

Expression de torpeurs durant l’hibernation 

Tous les individus ont survécu à l’hibernation, sauf 1 qui est mort sans cause particulière 

déterminée par l’autopsie. Chacune des 42 femelles dont le suivi de la température corporelle 

a été effectué ont fait des torpeurs. Ces torpeurs se répartissent en 3 grandes catégories : les 

torpeurs courtes et peu profondes (Short and Shallow Torpor Bouts, SSTB), les torpeurs courtes 

mais profondes, c'est-à-dire lorsque la température corporelle descend en-dessous de 20°C 

mais d’une durée inférieure à 24h (Short Topor Bouts, STB), et les torpeurs profondes, c'est-à-

dire de plus de 24h et avec des températures corporelles sous 20°C (Deep Torpor Bouts, 

DTB)(d’après Siutz et Millesi., (2017) ; voir Figure 6). 

La plus grande partie des DTB avaient une durée comprise entre 2 et 4 jours. Les torpeurs les 

plus longues ont été effectuées par les hamsters du régime betterave (jusqu’à 172,5h soit plus 

de 7 jours), atteignant jusqu’à deux jours de plus que les plus longues torpeurs des régimes 

maïs-haricot, maïs pois, blé-germé et sarrasin-tournesol, et même 3 jours de plus que la plus 

longue torpeur du régime avoine-tournesol).  

Food Plant part Watter % Energy kJ/g Minerals % Lipids % Proteins % Carbohydrates %

Bean seed 8,2 16,7 4,1 3,1 24,3 60,3

Buckwheat seed 9,7 16,6 1,8 3,5 12,7 72,3

Maize seed 5,8 17,3 0,9 4,5 6,4 82,3

Oat seed 7,9 17,3 1,6 4,8 12,8 72,8

Pea seed 5,8 17,2 2,7 2,2 19,8 69,4

Potatoes tubers 77,4 3,8 1,0 0,6 2,4 18,5

Soybean seed 6,1 22,1 5,1 21,5 38,8 28,4

Sugar beet roots 64,9 5,8 0,8 0,7 2,7 30,8

Sunflower seed 4,1 30,1 3,3 59,6 18,3 14,6

Wheat seed 5,0 17,4 1,6 2,7 12,9 77,8
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La température minimale atteinte en torpeur était déterminée par le temps passé en torpeur. 

Cela signifie qu’à moins que la torpeur n’ait été interrompue avant que la température 

corporelle du hamster n’ait atteint la température minimale possible dans la pièce, le hamster 

atteignait la température minimale sans qu’aucun mécanisme de maintien d’une 

température plus élevée (entre la température de la pièce et l’euthermie) n’ait été observée. 

Cependant, la température minimale atteinte lors des DTB variait d’un individu à l’autre de +/- 

2°C. Une analyse détaillée des patterns des températures (non présentée ici) montre un effet 

de la position des cages sur les étagères sur cette température minimale: les hamsters dans les 

cages les plus basses avaient une température minimale des torpeurs plus basse de quelques 

degrés par rapport aux individus placés plus haut.  

Ainsi la température ambiante semble le seul paramètre déterminant de la température 

minimale en torpeur. Cela correspond à ce qui a pu être observé chez le Grand hamster (Siutz 

et al., 2017; Siutz and Millesi, 2017). Cependant cette température minimale des torpeurs est 

une caractéristique de l’hibernation chez d’autres hibernants, qui semblent capable de faire 

varier cette température corporelle (Ruf and Geiser, 2015).  
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Figure 6 : Température minimale lors torpeurs en fonction de leur durée. Représentation 

de toutes les torpeurs réalisées par les hamsters pendant la période d’hibernation. 

Chaque torpeur est représentée par sa température minimale en fonction de sa durée. 

Les couleurs correspondent au régime alimentaire pendant l’hibernation (voir M&M 

pour la traduction). La ligne verticale gris foncé indique la limite entre les torpeurs 

inférieures et supérieures à 24h. La ligne horizontale gris foncé indique la limite entre les 

torpeurs atteignant une température minimale inférieure ou supérieure à 20°C. 

 

Analyse factorielle multiple 

Voir M&M pour les informations sur l’AFM et la description des groupes de variables 
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Description des dimensions 

 

Figure 7 : Variance expliquée par dimension de l’AFM. Graphique du pourcentage de 

la variance expliquée par chaque dimension de l’AFM. 

Les deux premières dimensions de l’AFM décrivent plus des 2/3 (68%) de la variabilité présente 

dans les données (Figure 7). Les dimensions suivantes décrivant chacune moins de 6% de la 

variabilité, elles ne seront pas explorées.  

Les 4 variables liées à la reproduction sont fortement corrélées entre elles et à la dimension 1 

(Figure 8). Elles sont inversement corrélées à la plupart des variables de condition corporelle, 

notamment la masse après l’hibernation et celle après la reproduction . Les variables de masse 

sont fortement corrélées entre elles et suivant la dimension 1, sauf la masse avant hibernation. 

La glycémie est très peu corrélée suivant les 2 premières dimensions de l’AFM. 

Les variables du groupe hibernation sont relativement corrélées entre elles. Le temps total 

passé en torpeur et la durée moyenne des torpeurs sont corrélés à la dimension 1 et aux 

variables de la reproduction Les variables liées à la consommation ne sont quant à elles pas 

toutes corrélées entre elles. Les variables de la consommation avant la reproduction sont pour 

la plupart corrélées entre elles, suivant la diagonale aux dimensions 1 et 2, et également plutôt 

corrélées aux variables de la reproduction. La plupart des variables de la consommation 

pendant l’hibernation ne leur sont pas ou peu corrélées, mais elles sont inversement corrélées 

avec celles de l’hibernation. La consommation en lipides est peu corrélée aux autres variables 

de consommation pour une période donnée, mais est plutôt corrélé aux variables de masse 

corporelle. 
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Graphe des variables de l’AFM 

 

Figure 8 : Variables de l’AFM. Graphique des variables quantitatives suivant les deux 

premières dimensions de l’AFM. Les variables de différentes couleurs font partie de 

différents groupes de variables, chaque groupe de variable ayant le même poids dans 

la création de l’AFM. Les vecteurs en gris et pointillés représentent des variables 
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supplémentaires, qui n’ont donc pas servi dans la construction de l’AFM mais sont 

affichées indiquées à titre informatif. Plus les variables sont proches du cercle de 

corrélation, mieux elles sont représentées dans les deux dimensions affichées. Des 

vecteurs colinéaires indiquent que les variables sont corrélées. Si le sens des vecteurs 

est opposé, les variables sont inversement corrélées. Des vecteurs orthogonaux 

indiquent l’absence de corrélation suivant les dimensions affichées. Les abréviations 

“PreH”,“Hib”,“PostH”,“PreR”,“PostR” indiquent respectivement les périodes avant 

l’hibernation, pendant l’hibernation, en sortie d’hibernation, avant la reproduction et 

après la reproduction. Dans les variables liées à la reproduction, “nmax_young” est le 

nombre maximal de jeunes comptés, “n_young.weaning” est le nombre de jeunes au 

sevrage (5 semaines), “BirthEvents” est le nombre de mise bas, et “ParturitionPerTrial” 

est le nombre de mise bas divisé par le nombre de mises en accouplements effectuées. 

Toutes les variables caractérisant l’hibernation (couleur turquoise) sont issues de 

mesures effectuées chez les femelles, sauf “SumTorpMonthly” qui a été mesurée chez 

les mâles et représente le nombre de mois où l’individu a été observé en torpeur sur au 

moins un des deux relevés mensuels effectués. 

Ainsi, les individus ayant des valeurs élevées pour les variables de la reproduction sont 

globalement caractérisés par une consommation relativement élevée avant la reproduction 

(sauf pour les lipides ou c’est le contraire), une durée moyenne des torpeurs élevée (et dans 

une moindre mesure un temps total passé en torpeur), et une masse après l’hibernation et la 

reproduction faible. Les individus ayant les valeurs d’hibernation le plus élevé, notamment le 

nombre de torpeurs et la durée de l’hibernation, sont caractérisés par une consommation 

faible pendant l’hibernation, notamment en termes de masse sèche totale et d’apport 

énergétique. 

Variables qualitatives 

La significativité des variables qualitatives supplémentaires suivant une dimension de l’AFM 

indique que, bien que n’ayant pas contribué à la créer, les variables en question sont séparées 

suivant cette dimension.  

Le régime (durant l’hibernation et la reproduction) et le sexe sont significativement séparés 

suivant les deux premières dimensions (Tableau 3). 

La pièce est significative suivant la dimension 1 mais avec un R² de 0.07, indiquant un faible 

effet. De plus, la proportion d’individus de chaque sexe était différente entre les pièces. 

L’analyse du graphe des individus en fonction de la pièce (non présentée ici) indique que la 

pièce où il y avait la plus grande proportion de mâles est représentée par un barycentre 

décalé dans la même direction que le barycentre du sexe “mâle”, permettant de supposer 

que l’effet est lié. 
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Tableau 3 : Variables 

qualitatives 

supplémentaires 

significatives suivant 

les deux premières 

dimensions. Les 

variables qualitatives 

supplémentaires étant 

significativement 

corrélées aux deux 

premières dimensions 

sont représentées 

dans le tableau, ainsi 

que leur R² et la p-

valeur associée. 

 

 

 

 

 

Graphe des individus en fonction du sexe 

Les mâles sont principalement séparés des femelles suivant la première dimension, et dans une 

moindre mesure la seconde (Figure 9). En comparant au graphe des variables (Figure 8), on 

voit que les mâles sont caractérisés par des valeurs élevées de consommation durant 

l’hibernation, tandis que les femelles sont caractérisées par de plus importantes valeurs pour 

les mesures de torpeurs. 

 

Variable R² p-value 

Dimension 1 

Sex 0.35 <0.001 

Diet 0.25 <0.001 

Diet reproduction 0.18 0.007 

Room 0.09 0.011 

Dimension 2 

Diet 0.46 <0.001 

Diet reproduction 0.38 <0.001 

Sex 0.24 0.013 
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Figure 9 : Graphe des individus 

suivant leur sexe. Les individus 

sont représentés en fonction 

des deux premières dimensions 

de l’AFM. Les mâles sont 

représentés en bleu et les 

femelles en rouge. Le 

barycentre pour chaque 

modalité et son ellipse de 

confiance à 95% sont 

représentés. 

 

 

 

 

Graphe des individus en fonction du régime 

Les régimes sont séparés suivant les deux dimensions de l’AFM (alors que le régime n’a pas été 

utilisé pour le calcul de l’AFM), et se répartissent suivant une diagonale bas-gauche à haut-

droite (Figure 10). 
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Figure 10 : Graphe des individus suivant leur régime. Les individus sont représentés en 

fonction des deux premières dimensions de l’AFM. Des couleurs différentes indiquent 

des régimes différents. Le barycentre pour chaque modalité et son ellipse de confiance 

à 95% sont représentés. Les points des femelles pour lesquelles un évènement de 

parturition a été observé sont entourés d’un cercle. Celles ayant élevé et sevré avec 

succès un ou des jeunes sont représentées par un point entouré de deux cercles. Dans 

le régime betterave (sugar beet), les hamsters ont été nourris avec de la betterave 

sucrière durant l’hibernation, puis sont passés au régime Blé-soja (wheat-soybean). 
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Les régimes avoine-tournesol et sarrasin-tournesol ont un profil très similaire, caractérisé par de 

basses valeurs pour les variables de consommation de la période pré-reproduction, ainsi que 

pour les variables de reproduction. 

Le régime blé germé et betterave (individus nourris comme le régime blé-soja après 

l’hibernation) ont les plus fortes valeurs suivant les variables évoquées. Le régime blé-soja est 

intermédiaire mais possède 3 individus ayant élevé avec succès des jeunes. Les trois derniers 

régimes sont également intermédiaires, mais seul une femelle en maïs-pois a élevé avec 

succès sa portée. 

Conclusion 

L’AFM permet à la fois de visualiser de manière compréhensible l’effet du grand nombre de 

variables mesurées, et permet déjà de rendre compte des principales interactions entre les 

variables. Le sexe et le régime ont eu un effet significatif sur différentes variables mesurées 

puisqu’ils sont séparés suivant les deux premières dimensions de l’AFM. La suite de l’analyse va 

se baser sur ces résultats pour analyser davantage les principales informations relevées dans 

l’AFM.  

 

Corrélation des variables 

 

Je vous propose dans cette partie une autre approche pour avoir une vision globale du lien 

entre les variables de l’étude, en étudiant les corrélations des principales variables de l’étude 

les unes par rapport aux autres.  

Un test de corrélation avec la méthode de Pearson a été réalisé entre chacune des principales 

variables continues mesurées durant l’étude. Une représentation synthétique de la matrice de 

corrélation obtenue est réalisée en Figure 11.  
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Figure 11 : Corrélation entre les principales variables de l’étude. Graphique 

représentant les différentes variables quantitatives mesurées chez les femelles hamster 

(N=51 sauf pour les corrélations impliquant les variables de l’hibernation, pour lesquelles 

N=42, soit le nombre de femelles équipées de capteurs de température) et regroupées 

par catégories : masse corporelle, hibernation, consommation de nourriture durant 

l’hibernation (Hib) et la période pré-reproduction (PreR), et reproduction. Les arcs de 

cercles représentent les corrélations au sein d’une même catégorie de variables, les 

segments celles entre variables de différentes catégories. Pour smplifier la 

représentation, seules les corrélations significatives (Test de corrélation de Pearson, 

p<0,05) et avec r² > 0,2 ont été représentées (en l’occurrence, toutes ces corrélations 

ont p<0,0025). Les valeurs indiquées correspondent au coefficient de détermination r², 

et les couleurs sont d’autant plus foncées que le r² est élevé. 

Corrélations entre variables d’une même catégorie 

Les corrélations entre les variables de masse corporelle sont significatives et globalement 

élevées, sauf la masse PreH qui n’est pas corrélée aux autres. Cela indique que la masse 

corporelle des individus au courant et à la fin de l’étude n’est pas particulièrement liée à celle 

au début de l’expérimentation. La plus forte corrélation au sein de cette catégorie de 

variables (r²=0,86) est une corrélation positive entre la masse à la sortie d’hibernation (PostH) 

et avant la reproduction (PreR), ce qui était attendu puisque le délai entre les deux était court 

(6 à 7 semaines).  

Concernant l’hibernation, on peut principalement noter que le temps total passé en torpeur 

est fortement et positivement lié à la durée moyenne des torpeurs réalisées (r²=0,74), plutôt 

qu’au nombre des torpeurs effectuées ou à la durée de l’hibernation. 

La consommation alimentaire totale en matière sèche et la valeur énergétique que cela 

représente sont fortement corrélées entre elles, de manière positive, et ce pour les deux 

périodes. Ces variables sont également fortement corrélées avec la consommation en 

carbohydrates, tout du moins pour la période pré-reproduction. Pour les deux périodes, la 

consommation protéique et en minéraux sont également positivement corrélées (r²>0,59). Les 

variables de consommation d’un nutriment donné sont dans l’ensemble peu corrélées entre 

les deux périodes (r²<0,25), sauf pour les lipides où une corrélation positive relativement forte 

est observée entre leur consommation durant l’hibernation et avant la reproduction (r²=0,64).  

Enfin concernant la reproduction, les différentes variables sont pisitivement et globalement 

fortement corrélées entre elles (r²>0,51 sauf entre le nombre de jeunes sevrés et le nombre de 

naissance où r² =0,29). 

Corrélations entre variables de catégories différentes 

Les variables de masse corporelle, sauf la masse PreH, sont fortement positivement corrélées 

avec la consommation de lipides, et ce notamment entre la consommation de lipides durant 

l’hibernation et la variation de masse durant l’hibernation, les masses PostH, et PreR (r²>0,62). Si 

l’on s’intéresse à la temporalité des variables, on constate que les variables de masse 

corporelle sont plus fortement corrélées avec la consommation de lipides pendant 

l’hibernation qu’avant la reproduction. Il semble donc plus pertinent de se pencher, par la 
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suite, sur l’effet de la consommation sur la masse corporelle, plutôt que sur l’effet de la masse 

corporelle sur la consommation qui s’en suit. 

Les variables d’hibernation sont peu corrélées à la consommation en lipides mais sont plutôt 

négativement corrélées à la consommation en énergie et en matière sèche durant 

l’hibernation (toutes ces corrélations étant significatives, avec r² entre 0,30 et 0,78). 

Les variables de la reproduction sont toutes corrélées négativement à la masse corporelle 

après la période de reproduction (r² entre 0,28 et 0,32). Considérant la temporalité de la 

mesure des variables, c’est donc la reproduction qui est explicative de la masse corporelle 

PostR observée. Ces variables de reproduction sont également corrélées à deux variables 

caractérisant l’hibernation : le temps total passé en torpeur et la durée moyenne des torpeurs. 

Le rôle de ces deux variables de l’hibernation en tant que facteur explicatif du succès 

reproducteur sera donc à explorer. Ce lien entre l’hibernation et la reproduction suivante a 

déjà été questionné par Weitten et collaborateurs (2018) qui ont obtenu des résultats allant 

dans le même sens qu’ici. Cependant une étude spécifique serait nécessaire afin d’aborder 

directement ce lien entre périodes du cycle de vie du hamster tout en s’affranchissant de 

l’effet du régime alimentaire. Cela pourrait par exemple consister en une étude similaire à 

celle-ci mais comportant des groupes pour lesquels le régime serait interverti entre 

l’hibernation et la reproduction.   

 

L’analyse présentée en Figure 11 permet ainsi de mettre en évidence de fortes corrélations 

entre la condition corporelle et la consommation lipidique. D’autre part, de nombreuses 

corrélations ont également été mises en évidence entre les variables de l’hibernation 

décrivant l’expression des torpeurs, et les variables de consommation totale durant 

l’hibernation, que sont la consommation en matière sèche et en énergie. Les liens entre ces 

variables seront par la suite abordés à travers des analyses plus poussées. 

La reproduction semble avoir eu un impact sur la condition corporelle puisque les différentes 

variables sont corrélées à la masse post-reproduction. Il semble y avoir un lien entre la 

reproduction et les caractéristiques de l’hibernation. Toutefois, ni la condition corporelle avant 

la reproduction ni les variables de consommation alimentaire n’apparaissent particulièrement 

corrélées à celle de la reproduction. Cependant, les données de croissance et de survie des 

jeunes n’ont pas été inclues dans cette analyse, puisque seule une partie des femelles ont 

réussi à élever leurs jeunes. Une analyse de ces 2 variables clés pour caractériser le succès 

reproducteur sera donc à effectuer dans un second temps. 

 

Consommation  

Les données de cette partie reprennent celles présentées dans le chapitre I sur la sélection 

alimentaire, dans la partie concernant l’étude des 8 régimes en 2018-2019. 

Les différents paramètres de la consommation qui ont été mesurés montrent des différences 

entre les régimes alimentaires (Figure 12). On peut principalement noter que  
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- Les régimes contenant des aliments hydratés (pomme de terre, betterave, blé germé) 
ont permis une consommation en matière fraiche globalement plus importante 

- Seul dans le régime blé germé cette consommation plus importante en matière fraiche 
s’est également traduite par une consommation plus importante en matière sèche, 
consommation la plus importante de tous les régimes.  

- Les régimes comportant du tournesol ont engendré un apport en lipides plus important 
que dans les autres régimes. 

- La consommation en protéines dans le régime blé-soja s’est révélée plus importante 
que dans la plupart des autres régimes. Pour les mâles durant l’hibernation, elle est plus 
élevée que tous les régimes sauf maïs-pois, et pour les femelles avant la reproduction 
plus élevée que tous les régimes sauf blé-germé. On remarque ainsi que malgré la 
faible teneur protéique du blé, la consommation plus importante dans le régime blé 
germé a permis un apport protéique important et proche de celui du régime blé-soja.  

- L’énergie ingérée est similaire entre tous les régimes, sauf pour les régimes blé-germé 
et pomme de terre-tournesol avant l’hibernation où elle était supérieure aux autres 
régimes. 

- Pour les minéraux, les régimes contenant des aliments frais (blé germé, betterave et 
pomme de terre-tournesol) ainsi que le régime blé-soja ont permis un apport plus 
important pour les mâles durant l’hibernation et les femelles avant la reproduction.  
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Figure 12 : Consommation journalière des hamsters en fonction du régime alimentaire. 

Du graphique en haut à gauche à celui en bas à droite sont représentés les 

consommations en matière sèche totale (DM), matière fraiche totale (FM), eau 

(Water), glucides (Carbo), lipides (Lipids), protéines (Proteins), énergie (Energy) et 

minéraux totaux (Minerals). Chaque couleur correspond à un régime alimentaire. Les 

trois données par régime correspondent à la consommation pour les femelles pendant 

l’hibernation à gauche, les mâles pendant l’hibernation au milieu (en couleur 

atténuée) et les femelles avant la reproduction à droite. Au sein de chaque graphique, 

des lettres majuscules différentes, des lettres minuscules différentes ou des symboles 

différents indiquent une différence de consommation significative entre les régimes.  

 

Certains aliments donnés aux hamsters n’ont pas toujours été consommés dans leur totalité. 

Par exemple pour le blé germé, les racines n’étaient pas consommées mais étaient utilisées 

une fois sèches pour la construction du nid. Pour le maïs, une partie des grains n’était 

consommée qu’en partie, essentiellement l’intérieur du grain. Ainsi la majeure partie du 

péricarpe et de l’albumen vitreux était laissée, tandis que le cotylédon et l’albumen farineux 

étaient consommés. Cela était notamment le cas pour les femelles en période de 

reproduction. Pour avoir une idée de l’influence de cette consommation sur l’apport en 

nutriments, nous avons analysé la composition des restes de racines de blé germé et de maïs 

présents dans la cage. Ces analyses ne sont malheureusement pas terminées, notamment 

pour le contenu protéique, mais les teneurs en lipides sont moins importantes dans les restes de 

maïs partiellement consommé que dans les grains n’étant pas passés par les hamsters. Ainsi 

nous sous-évaluons l’apport lipidique, et probablement protéique, du maïs pour le hamster. 

Ceci est un élément qui pourrait expliquer que le maïs, malgré sa composition globale proche 

de celle du blé, peut être bénéfiques dans des associations de cultures alors que le blé ne l’est 

pas autant, par exemple avec les associations maïs-tournesol et maïs-radis de l’expérience 

sur les 6 régimes.  

Effet de la consommation sur l’hibernation 

L’AFM semblait indiquer une corrélation négative entre les paramètres de l’hibernation et ceux 

de la consommation durant cette période (Figure 8). C’était notamment le cas entre le temps 

total passé en torpeur et l’apport énergétique. Ces deux variables sont effectivement 

fortement négativement corrélées entre elles (R² = 0.78, p<0.001 ; Figure 13). Cela semble 

indiquer des stratégies d’hibernation différentes entre individus, consistant soit à passer 

beaucoup de temps en torpeur et manger peu (en bas à droite du graphique), soit à manger 

beaucoup mais passer peu de temps en torpeur (en haut à gauche du graphique).  
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Figure 13 : Apport énergétique durant l’hibernation en fonction du temps passé en torpeur. Les 

points des 42 femelles équipées d’enregistreur de température (iButton) sont représentés. La 

couleur des points correspond au régime. La droite correspond à la droite de régression du 

modèle et la zone grisée à son intervalle de confiance à 95%. R² et p indiquent le coefficient 

de détermination et la p-valeur associés au modèle linéaire.  

 

Effet du régime et de la consommation sur la masse corporelle 

Effet du régime 

Aucune différence de masse corporelle entre les groupes de régimes différents n’était 

observable au début de l’étude (masse pré-reproduction, p>0.99) 

Le régime a eu un effet significatif sur variation de masse durant l’hibernation (p<0.001 ; Figure 

14). Dans le régime betterave, les hamsters n’ont presque pas gagné de masse tandis qu’ils 

ont gagné plus de 100g dans les trois régimes comportant du tournesol (p<0.01). Le gain de 

masse dans le régime blé-soja est également significativement plus élevé que pour le régime 
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betterave (p<0.01), tandis que dans le régime maïs haricot, le gain de masse est 

significativement plus faible que pour les régimes comportant du tournesol (p<0.05).  

 Les effets du régime sont aussi visibles et significatifs sur la masse corporelle à la fin de 

l’hibernation (p<0.001). En effet, la masse des hamsters des régimes comprenant du tournesol 

étaient significativement plus élevées que celle des hamsters au régime betterave (Figure 15 ; 

p<0.03) 

A la fin de l’hibernation, la condition corporelle des individus du régime betterave était 

mauvaise en comparaison des autres régimes. Leur masse corporelle était plus faible, et leur 

pelage semblait en moins bon état et moins soigné. De plus, les betteraves sucrières stockées 

se sont mal conservées et ont tout juste suffit jusqu’à la fin de l’hibernation. Nous avons donc 

décidé de passer les individus de ce régime au régime blé-soja, ce régime étant un contrôle 

positif dans notre étude.  

 

Figure 14 : Variation 

de masse pendant 

l’hibernation en 

fonction du régime. La 

variation de masse est 

la différence entre la 

masse après et celle 

avant l’hibernation 

(en l’occurrence un 

gain de masse). Des 

lettres différentes 

indiquent une 

différence significative 

entre les régimes (lmm 

de la variation de 

masse en fonction du 

régime, avec facteur 

aléatoire masse pré-

hibernation).  
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Figure 15 : Masse 

corporelle à la sortie de 

l’hibernation en fonction 

du régime. Des lettres 

différentes indiquent une 

différence significative 

entre les régimes (lmm de 

la masse corporelle post-

hibernation en fonction 

du régime, avec facteur 

aléatoire masse pré-

hibernation).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Effet de la consommation en lipides ou en énergie 

Dans l’AFM, l’apport lipidique semblait relativement corrélé aux mesures de masse corporelle. 

L’effet de l’apport soit en lipides soit en énergie totale, sur soit la variation de masse durant 

l’hibernation, soit la masse après l’hibernation, a donc été évalué. Les 4 combinaisons résultant 

de ces facteurs sont toutes significatives (p<0.001), indiquant une corrélation entre la 

consommation énergétique ou lipidique et la masse corporelle. Les deux corrélations 

expliquant la plus grande variabilité sont représentées en figures 16 et 17.  
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Figure 16 : Variation de la masse corporelle en fonction de l’apport lipidique pendant 

l’hibernation. La variation de masse est la différence entre la masse après et celle avant 

l’hibernation (une variation positive indique un gain de masse). La couleur des points 

correspond au régime et la forme au sexe (F pour femelles, M pour mâles). La droite 

correspond à la droite de régression du modèle et la zone grisée à son intervalle de 

confiance à 95%. R² et p indiquent le coefficient de détermination et la p-valeur 

associés au modèle linéaire.  
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Figure 17 : Masse corporelle après l’hibernation en fonction de l’apport énergétique 

pendant l’hibernation. La couleur des points correspond au régime et la forme au sexe 

(F pour femelles, M pour mâles). La droite correspond à la droite de régression du 

modèle et la zone grisée à son intervalle de confiance à 95%. R² et p indiquent le 

coefficient de détermination et la p-valeur associés au modèle linéaire.  

 

Reproduction 

Plusieurs variables ont été relevées pour décrire la qualité de la reproduction. Les trois 

principales sont le taux de parturition, la survie des jeunes et le nombre de jeunes au sevrage. 

Les faibles effectifs de jeunes obtenus rendent cependant délicat l’analyse statistique et 

l’interprétation des résultats. 

Taux de parturition 

Le taux de parturition n’est pas significativement différent entre les groupes (p>0.1) (Figure 18). 

Il tend à être plus élevé pour le régime blé-soja/betterave, suivi par les régimes blé germé, blé-
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soja/blé-soja et maïs-pois, mais les faibles effectifs n’ont pas permis de déceler de différence 

significative.  

 

Figure 18 : Taux de parturition 

en fonction du régime. Le 

taux de parturition 

représenté correspond au 

nombre d’évènements de 

parturition divisé par le 

nombre de mise en 

reproduction. Les valeurs sont 

indiquées ± SEM. Les couleurs 

indiquent le régime durant 

l’hibernation, tandis que 

l’axe des abscisses renseigne 

sur le régime au moment de 

la reproduction (similaire 

pour tous les régimes sauf les 

individus au régime 

betterave qui sont passés au 

régime blé-soja après 

l’hibernation.  

 

 

Survie des jeunes 

La survie juvénile est une des principales variables de la reproduction puisqu’elle informe de la 

capacité des femelles, dans les différents régimes, à élever leurs jeunes jusqu’au sevrage. Nous 

allons donc nous pencher plus en détail ici sur les paramètres pouvant influencer cette survie. 

Tous les jeunes ayant survécu aux premiers jours après la naissance ont survécu jusqu’au 

sevrage. On s’intéresse donc ici à la survie des jeunes entre leur naissance et le sevrage sans 

tenir compte des âges intermédiaires. 

Le nombre de femelles concernées par les analyses réalisables sur la survie juvénile est restreint, 

puisque des jeunes n’ont été observé que chez 16 femelles sur les 51 de l’étude. La corrélation 

entre la survie et les différentes variables mesurées n’a pour cette raison pas été effectuée 

dans l’analyse proposée précédemment. Ainsi, il est nécessaire de tester un nombre important 

de variables pouvant potentiellement affecter cette survie. Les variables candidates sont donc 

les différentes variables caractérisant l’hibernation (Temps total passé en torpeur, durée 

moyenne des torpeurs, nombre de torpeurs effectuées, durée de l’hibernation), la masse 

corporelle (la masse pré-reproduction est utilisée), et les variables liées aux régimes (régime 

auquel étaient soumis les hamsters, consommation totale en matière sèche, en énergie, en 
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protéine, en lipides et en glucides). 3 femelles ne disposaient pas de capteur de température 

durant l’hibernation et n’ont donc pas été jointes à l’étude.  

Malgré les faibles effectifs, on peut considérer la survie à l’échelle des jeunes (succès ou échec 

de la survie pour chaque individu), ce qui permet de réaliser une sélection de modèle 

(package brglm utilisé pour les modèles en raison de la séparation complète des données, voir 

M&M) pour déterminer quelles variables influencent cette survie. Toutefois, les effectifs réduits 

ne permettent pas de réaliser des modèles comprenant de nombreuses variables. Pour cette 

raison, seuls les modèles comprenant au maximum 1 des variables liées à l’hibernation, 1 de 

celles liées au régime, et la masse corporelle avant la reproduction, ont été pris en compte. Le 

package brglm ne permet pas de prendre en compte les facteurs aléatoires. Les modèles ont 

été sélectionnés sur la base de l’AIC le plus faible (plus précisément l’AIC corrigé, AICc) et le 

modèle au plus faible AICc ainsi que ceux ayant un delta AICc inférieur à 4 sont représentés 

dans le tableau 4.  

Tableau 4. Sélection des modèles suivant leur AICc pour expliquer la survie juvénile. La 

colonne décrivant les variables explicatives sans facteur aléatoire correspond au 

modèle utilisé dans la sélection de modèle, tandis que la colonne avec facteur 

aléatoire permet, lorsque c’est possible (c'est-à-dire quand il n’y a pas de séparation 

complète des données, donc quand la variable régime n’est pas intégrée au modèle), 

d’analyser le modèle en incluant la mère en tant que facteur aléatoire. Les couleurs 

des variables indiquent leur significativité au sein de chaque modèle : en vert si la survie 

est significativement différente en fonction de la variable concernée, en rouge si la 

survie n’est pas affectée significativement avec p>0,1, et en violet si l’effet de la 

variable n’est pas significatif au seuil de 5% mais que p<0,1.  

Modèle Variables explicatives sans facteur 

aléatoire (glm) 

Variables explicatives + la mère en 

facteur aléatoire (glmm) 

AICc 

(glm) 

Delta 

AIC 

1 Régime, Masse PreR NA 47,71 0 

2 Conso protéique, Tps en torpeur  Conso protéique, Tps en torpeur  50,54 2,83 

3 Régime, Masse PreR, Durée des 
torpeurs 

NA 50,67 2,96 

4 Régime, Masse PreR, Nombre de 
torpeurs 

NA 50,75 3,04 

5 Régime, Masse PreR, Tps en torpeur NA 50,77 3,06 

6 Masse PreR, Conso protéique PreR Masse PreR, Conso protéique PreR 51,07 3,36 

7 Masse PreR, Conso protéique PreR, 
Tps en torpeur 

Masse PreR, Conso protéique PreR, 
Tps en torpeur 

51,14 3,43 

8 Masse PreR, Conso protéique PreR, 
Durée des torpeurs 

Masse PreR, Conso protéique PreR, 
Durée des torpeurs 

51,16 3,45 

  

 Significatif (p<0.05) ; non significatif (0.05<p<0.1) ; non significatif (p>0.1) 

 

Parmi tous les modèles testés, le plus faible a un AIC de 47,71, et 7 autres modèles ont un delta 

AIC < 4 et peuvent donc être considérés. 
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Le modèle au plus faible AIC (47,71) est le modèle incluant le régime et la masse corporelle 

pré-reproduction. Ce modèle a un AIC plus faible que le second de près de 3 points d'AIC, les 

7 autres modèles se situant entre 50,54 et 51,16. 

Le régime alimentaire est inclus dans tous les modèles au plus faible AIC, soit avec le régime 

en tant que tel, soit avec la consommation protéique. Les autres variables de consommation 

n'apparaissent pas dans les modèles au plus faible AIC. 

La masse corporelle est incluse dans 7 des 8 modèles au plus faible AIC, et une valeur liée aux 

caractéristiques de l'hibernation dans 6 des 8 modèles (temps total passé en torpeur pour 3 

modèles, durée moyenne des torpeurs pour 2 et nombre de torpeurs pour 1) 

Les sorites du modèle 1 (au plus faible AIC) sont indiquées ci-après : 

Call: 
brglm(formula = survival ~ mass.preR + diet, family = binomial(logit),  
    data = DP, na.action = "na.fail") 
 
 
Coefficients: 
                        Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)    
(Intercept)            -48.01878   18.09609  -2.654  0.00797 ** 
mass.preR                0.14047    0.05491   2.558  0.01053 *  
dietmaize-bean          14.23371    5.98064   2.380  0.01731 *  
dietmaize-pea           15.92526    5.80845   2.742  0.00611 ** 
dietpotatoes-sunflower   3.88118    2.63189   1.475  0.14030    
dietsprouted wheat      11.24704    3.95282   2.845  0.00444 ** 
dietsugar beet          14.14340    5.16042   2.741  0.00613 ** 
dietwheat-soybean        9.22799    2.92736   3.152  0.00162 ** 
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
(Dispersion parameter for binomial family taken to be 1) 
 
    Null deviance: 44.978  on 44  degrees of freedom 
Residual deviance: 27.706  on 37  degrees of freedom 
Penalized deviance: 26.6051  
AIC:  43.706  
 

Multiple Comparisons of Means: Tukey Contrasts 
 
 
Fit: brglm(formula = survival ~ mass.preR + diet, family = binomial(logit),  
    data = DP, na.action = "na.fail") 
 
Linear Hypotheses: 
                                               Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)   
maize-bean - buckwheat-sunflower == 0          14.23371    5.98064   2.380   0.1455   
maize-pea - buckwheat-sunflower == 0           15.92526    5.80845   2.742   0.0596 . 
potatoes-sunflower - buckwheat-sunflower == 0   3.88118    2.63189   1.475   0.6595   
sprouted wheat - buckwheat-sunflower == 0      11.24704    3.95282   2.845   0.0450 * 
sugar beet - buckwheat-sunflower == 0          14.14340    5.16042   2.741   0.0598 . 
wheat-soybean - buckwheat-sunflower == 0        9.22799    2.92736   3.152   0.0180 * 
maize-pea - maize-bean == 0                     1.69155    3.27196   0.517   0.9970   
potatoes-sunflower - maize-bean == 0          -10.35253    5.57532  -1.857   0.3994   
sprouted wheat - maize-bean == 0               -2.98668    3.18661  -0.937   0.9389   
sugar beet - maize-bean == 0                   -0.09031    2.41083  -0.037   1.0000   
wheat-soybean - maize-bean == 0                -5.00572    3.95857  -1.265   0.7940   
potatoes-sunflower - maize-pea == 0           -12.04408    5.40948  -2.226   0.2030   
sprouted wheat - maize-pea == 0                -4.67822    3.07441  -1.522   0.6271   
sugar beet - maize-pea == 0                    -1.78186    2.38524  -0.747   0.9793   
wheat-soybean - maize-pea == 0                 -6.69727    3.80695  -1.759   0.4629   
sprouted wheat - potatoes-sunflower == 0        7.36586    3.59411   2.049   0.2871   
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sugar beet - potatoes-sunflower == 0           10.26222    4.73047   2.169   0.2278   
wheat-soybean - potatoes-sunflower == 0         5.34681    2.66986   2.003   0.3123   
sugar beet - sprouted wheat == 0                2.89637    1.94027   1.493   0.6472   
wheat-soybean - sprouted wheat == 0            -2.01905    1.90178  -1.062   0.8953   
wheat-soybean - sugar beet == 0                -4.91541    2.88051  -1.706   0.4986   
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
(Adjusted p values reported -- single-step method) 

 

 

La survie des jeunes est donc affectée significativement par le régime de leur mère. Elle est 

significativement plus élevée dans les régimes blé germé et blé-soja que dans le régime 

sarrasin tournesol (Figure 19). Le nombre de jeunes est trop faibles dans les autres régimes pour 

mettre en évidence des différences significatives.  

 

Figure 19 : Taux de survie des jeunes entre la naissance et le sevrage. Les valeurs sont 

indiquées ± SEM. Les couleurs indiquent le régime durant l’hibernation, tandis que l’axe 
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des abscisses renseigne sur le régime au moment de la reproduction (similaire pour tous 

les régimes sauf les individus au régime betterave qui sont passés au régime blé-soja 

après l’hibernation. Les nombres en-dessous des barres indiquent le nombre de jeunes 

à la naissance dans chacun des régimes. Des lettres différentes entre régimes indiquent 

des différences significatives (brglm, p<0.05) dans la survie des jeunes.  

 

L’effet du régime alimentaire est également représenté au travers de la variable de 

consommation protéique. C’est par exemple le cas dans le modèle n°2, dont les sorties sont 

reportées ci-après (modèle glmm, avec la mère en tant que facteur aléatoire) : 

 

Family: binomial  ( logit ) 
Formula: survival ~ ProteinIntakePreR + Time.in.torpor + (1 | animal.n.) 
   Data: DP 
 
     AIC      BIC   logLik deviance df.resid  
    50.2     57.4    -21.1     42.2       41  
 
Scaled residuals:  
    Min      1Q  Median      3Q     Max  
-2.2703 -0.4038  0.1162  0.3610  1.3798  
 
Random effects: 
 Groups    Name        Variance Std.Dev. 
 animal.n. (Intercept) 2.952    1.718    
Number of obs: 45, groups:  animal.n., 13 
 
Fixed effects: 
                   Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)   
(Intercept)       -1.641888   2.894257  -0.567   0.5705   
ProteinIntakePreR  4.595403   2.256057   2.037   0.0417 * 
Time.in.torpor    -0.004191   0.002399  -1.747   0.0807 . 
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 

 

Les jeunes ayant survécu avaient donc une mère qui avait consommé significativement plus 

de protéines que les mères des jeunes n’ayant pas survécu (Figure 20).  
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Figure 20 : Survie juvénile et 

consommation protéique. La 

consommation en protéines en 

période pré-reproduction est 

représentée dans les cas 

d’échec (à gauche) et de 

succès (à droite) de la survie des 

jeunes. Les valeurs sont 

indiquées ± SEM, significativité 

d’après glmm famille binomiale, 

p<0.05. 

 

 

 

 

 

 

 

Plusieurs modèles dont le modèle 1, indiquent que la survie des jeunes est également affectée 

par la masse corporelle de leur mère avant la reproduction (p=0.01), et la survie est d’autant 

plus élevée que la masse corporelle est importante. Une analyse plus précise de cet effet (non 

représentée ici) indique cependant que cet effet de la masse corporelle n’est pas 

particulièrement marqué. Vu les effectifs et étant donné que ce modèle ne peut prendre en 

compte la mère en tant que facteur aléatoire, ce résultat est à prendre avec précaution. 

 

Bien que présentes dans plusieurs modèles, les variables caractérisant l’hibernation ne 

permettent pas d’expliquer significativement la survie juvénile. Dans 1 modèle (modèle 2, AICc 

50,54), le temps total passé en torpeur durant l’hibernation apparait significatif (dans la glm), 

mais en corrigeant par l’identité de la mère (avec la glmm) cette variable n’est plus 

significative.  

 

D’après nos données, la survie juvénile semble donc principalement affectée par le régime 

alimentaire, essentiellement la consommation protéique qui en découle. Il est possible que la 

masse corporelle ou les caractéristiques de l’hibernation aient une influence sur cette survie, 

mais les données de l’étude sont insuffisantes pour le démontrer.  
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Nombre de jeunes au sevrage 

2 régimes ont permis aux femelles de sevrer plus d’1 jeune en moyenne : le régime blé-soja 

(quel que soit le régime pendant l’hibernation : betterave ou blé-soja) et le régime blé germé 

(Figure 21). Les régimes sarrasin-tournesol, avoine-tournesol et maïs-haricot n’ont pas du tout 

permis aux femelles d’élever des jeunes jusqu’au sevrage.  

Concernant la sélection de modèle en lien avec le nombre de jeunes au sevrage, les modèles 

les plus parcimonieux sont ceux incluant les facteurs suivants : un facteur associé au régime 

(régime en tant que tel ou la consommation protéique avant la reproduction), ainsi qu’un 

facteur lié à l’hibernation (temps passé en torpeur ou la durée moyenne des torpeurs). En effet, 

au moins 1 facteur de chacune des paires évoquées est à chaque fois retrouvés dans les 28 

modèles avec un delta AICc <7. Dans les 5 modèles delta AICc <2, au moins 1 facteur de 

chacun de ces 2 groupes est significatifs. Le nombre de jeunes au sevrage semble donc 

fortement influencé par le régime alimentaire et par les caractéristiques de l’hibernation. La 

consommation totale en MS ou la masse en période pré-reproduction peuvent avoir un effet 

(elles sont chacune significative dans 1 des 5 modèles avec AIC<2) mais leur effet est moins 

marqué. 

 

Figure 21 : Nombre de 

jeune sevré par 

femelle. Le nombre 

moyen par femelle de 

jeunes élevés et sevrés 

avec succès est 

indiqué en fonction du 

régime pendant la 

reproduction. Les 

couleurs 

correspondent au 

régime pendant 

l’hibernation. Les 

valeurs sont indiquées 

± SEM. 
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Le modèle expliquant le nombre de jeunes sevrés par le régime et le temps passé en torpeur 

durant l’hibernation semble parcimonieux et permet d’analyser l’effet du régime et de 

l’hibernation sur le nombre de jeunes sevrés. Le régime et le temps passé en torpeur sont bien 

significatifs (p=0.010 et p=0.002 respectivement) mais le faible nombre de jeunes obtenus dans 

chaque classe ne permet pas d’effectuer des comparaisons multiples. 

Croissance des jeunes 

La période déterminante pour la survie des jeunes était les 1ers jours après la naissance. C’est 

durant cette période que nous avons observé des réductions de la taille des portées par les 

mères (souvent jusqu’à les tuer tous). Tous les jeunes ayant survécu 3 jours ont survécu jusqu’au 

sevrage. Cependant leur croissance a pu être différente en fonction des portées et du régime 

alimentaire. 

Les jeunes au régime blé-soja durant la reproduction (quel que soit leur régime durant 

l’hibernation) ont été ceux qui ont eu la croissance la plus importante (Figure 22). Ceux au 

régime blé-germé font partie des jeunes ayant eu la croissance la plus faible. La faible teneur 

protéique de ce régime, mais également du régime maïs-pois et pommes de terre-tournesol, 

est probablement en cause dans la croissance moins importante observée par rapport aux 

animaux bénéficiant du régime blé-soja.  



Chapitre II : Effet de différents régimes alimentaire sur la biologie du hamster 

122 
 

 

Figure 22 : Croissance des jeunes. Évolution de la masse moyenne des jeunes pour 

chaque portée, en fonction de leur âge. Les couleurs représentent le régime au 

moment de l’hibernation. Les hamsters au régime betterave durant l’hibernation ont 

été placés au régime blé-soja durant la reproduction. 

  



Études régimes n  2 et 3, 2017-2019 

123 
 

Discussion générale de l’étude 
Cette étude a été réalisée en proposant aux hamsters des aliments naturellement présents 

dans leur habitat. De plus, les stocks réalisés par le Grand hamster pour la période d’hibernation 

pouvant être consommés durant le début de la période de reproduction de l’année suivante, 

l’étude sur des graines et tubercules issues des cultures est réalisée dans des conditions qui se 

rapprochent du milieu naturel. Toutefois, il faut garde à l’esprit que les données de 

consommation observées sont dépendant de la nourriture à disposition, en l’occurrence 2 

types d’aliments pour la plupart des régimes. Nous avons par exemple mis en évidence que 

les régimes avec du tournesol permettaient d’avoir une masse corporelle à la sortie 

d’hibernaiton plus importante, qui elle-même est fortement corrélée à la consommation de 

lipides. Mais le lien de causalité entre la consommation de lipides et la prise de masse n’a pas 

été exploré ici. Il a été démontré dans d’autres études chez différentes espèces, notamment 

le Grand hamster (Weitten et al., 2018). 

Nous avons notamment pu montrer que la consommation en lipides était positivement 

corrélée à la prise de masse et que la consommation totale (en matière sèche ou en énergie) 

était quant à elle négativement corrélée aux variables de l’hibernation (surtout le temps total 

passé en torpeur). Siutz et collaborateurs (2017) avaient déjà montré une corrélation négative 

entre consommation en tournesol et nombre de torpeurs ou durée de l’hibernation. Weitten 

et al. (2018) avaient quant à eux montré qu’un régime riche en lipides engendrait une plus 

grande prise de masse avant l’hibernation qu’un régime riche en protéines, mais une perte de 

masse plus importante durant l’hibernation, en lien avec un temps passé en torpeur moins 

important.  

Dans notre étude, la consommation lipidiqie est bien inversement corrélée au temps passé en 

torpeur (bien que moins fortement que la consommation totale), mais au contraire de Weitten 

et collaborateurs, les régimes riches en lipides ont permis une prise de masse plus importante 

que les autres régimes. Le type de régimes alimentaires n’était pas le même entre ces deux 

études, et il est possible que l’utilisation de régimes à la composition non contrôlée et donc à 

la composition différente en plusieurs nutriments, puisse être en jeu. Comme nous l’avons 

évoqué précédemment, il semblerait donc intéressant de réaliser des études complémentaires 

en contrôlant la composition des régimes pour mieux comprendre l’influence des différents 

nutriments de manière indépendante. Mais cela montre aussi l’intérêt de réaliser une étude 

avec des aliments naturels afin d’obtenir des résultats plus proches de la situation présente 

dans l’habitat de l’espèce.  

 

Bien que le protocol cherchait à reproduire des conditions et des régimes similaires aux 

conditions du milieu naturel, l’étude a porté sur des aliments disponibles potentiellement entre 

la période pré-hibernation et le début de la période de reproduction. De nombreux autres 

aliments peuvent être disponibles dans l’environnement du hamster durant sa période de 

reproduction, tels que des plantes cultivées aux stades végétatifs variés, des plantes 

adventices et des animaux, notamment des invertébrés. Il serait particulièrement intéressant 

de pouvoir réaliser des études sur des régimes incluant ces ressources alimentaires et 
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notamment en fonction des conditions retrouvée dans des parcelles agricoles aux pratiques 

différentes.  

Le régime alimentaire des hamsters sauvages est encore insuffisamment connu. Nous 

disposons d’informations sur les espèces consommées, mais des informations quantitatives de 

qualité ne sont à l’heure actuelle pas encore disponible. Il serait donc pertinent de mettre en 

œuvre des études permettant d’évaluer la consommation en différents aliments et leur 

proportion dans le régime alimentaire d’un hamster sauvage. Cela permettrait par exemple 

de mieux comprendre à quels points les besoins protéiques sont atteins et de mettre cela en 

lien avec la disponibilité alimentaire dans le milieu naturel. 

 

Conclusions de l’étude 
Nous avons mis en évidence que le régime blé-soja et le régime blé germé ont permis à la fois 

une hibernation convenable et une bonne reproduction par rapport aux autres régimes 

(Figure 23). Les régimes à base de tournesol, et dans une moindre mesure le régime blé-soja, 

ont permis une bonne hibernation, se traduisant par une bonne condition corporelle au 

printemps. Cependant les régimes avec le tournesol n’ont pas permis une bonne reproduction, 

et le manque d’aliment riche en protéine est probablement responsable de ces résultats. Une 

hibernation convenable a été réalisée par les hamsters aux régimes maïs-haricot et maïs-pois, 

mais seul ce dernier régime a permis un succès reproducteur, toutefois limité. Les différences 

pour l’ensemble des paramètres mesurés sont toutefois faibles entre ces deux régimes.   
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Figure 23 : bénéfice respectif de différents régimes pour l’hibernation et la reproduction 

du Grand hamster. Les hamsters au régime betterave pendant l’hibernation ont été 

placés au régime blé-soja durant la reproduction. 

 

Le régime blé germé ne comportait qu’un seul type d’aliment mais il s’est pourtant montré 

particulièrement intéressant pour la reproduction du hamster. Dans l’étude 6 régimes, le blé 

non germé, même associé à du tournesol ou du radis, n’avait pas permis un succès de la 

reproduction, alors qu’ici le blé germé donne des résultats comparables au régime blé-soja 

(qui se révèle intéressant pour la reproduction dans les deux études).  La mesure de la 

consommation en période pré-reproduction a montré qu’un apport protéique relativement 

élevé était possible grâce à une consommation importante, que ce soit en termes de matière 

sèche ou fraiche. Il semble ainsi que le blé germé ait permis de repousser les limites de quantité 

de nourriture consommable par rapport à des graines non germées. Cela pourrait s’expliquer 

par la teneur en eau plus importante qui pourrait faciliter la digestion, mais dans d’autres 

régimes (pommes de terre-tournesol par exemple) la teneur en eau était également 

importante sans que la consommation en matière sèche n’ait été plus élevée. Une étude chez 

le lapin a montré que le blé germé favorisait la reproduction en raison notamment de la 

présence d’un composé phénolique (Rodríguez-De Lara et al., 2007). La germination est un 

processus durant lequel la plante met en route la machinerie cellulaire et l’activité 

enzymatique pour rendre les nutriments disponibles pour la croissance du végétal. De ce fait, 

la digestibilité et l’assimilation des nutriments pour les animaux peut être améliorée. Lemmens 

et al. (2019) ont ainsi montré dans leur revue que la germination permet d’augmenter la 

solubilité et la digestibilité des protéines, des minéraux (en diminuant le taux de phytates grâce 
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à l’activation de phytases), les concentrations en acides aminés libres et en vitamines, ou 

encore de transformer les fibres insolubles en fibres solubles, en favorisant ainsi la digestion. 

L’intérêt de la germination ne se limite pas au blé, et d’autres graines germées pourraient 

apporter des bénéfices similaires (Bau et al., 1997; Zilic et al., 2015). Ainsi, dans des conditions 

naturelles permettant la germination des graines, des aliments qui semblaient peu 

consommées dans nos études, telles que la féverole ou le haricot (voir chapitre 1, sélection 

alimentaire), pourraient se révéler davantage intéressantes pour le hamster. Ces résultats avec 

le régime blé-germé montrent également l’intérêt d’avoir des plantes à un stade végétatif 

précoce au sein de l’écosystème. Cela peut être apporté par des cultures à différents stades, 

par exemple avec des sous-semis ou du relay-cropping (voir chapitre IV), ou bien par les 

plantes adventices présentes dans l’écosystème. Ces adventices des cultures et leur diversité 

ont d’ailleurs un rôle nutritif important pour le hamster (Tissier et al., 2019b). 

Les betteraves sucrières sont riches en glucides et en eau, et appréciées par les hamsters. Ce 

régime a permis aux hamsters de survivre à la période d’hibernation mais ils en sont sortis en 

mauvaise condition physique. De plus, la conservation des tubercules semble assez limitée et 

une partie conséquente, si ce n’est la totalité des stocks effectuée par les hamsters pourrait 

pourrir avant la fin de l’hibernation. Cela est d’autant plus vrai que nous avons observé que les 

hamsters transformaient la betterave en copeaux pour pouvoir la transporter et la stocker, 

engendrant sa péremption en quelques jours ou semaines à 10°C (à peine plus que la 

température dans un terrier de hamster, qui doit se situer aux alentours de 4 à 6°C en hiver). 

Ainsi nous ne pouvons pas conseiller la monoculture de betterave en tant que culture 

favorable pour le hamster. Cela est d’autant plus vrai que cette culture nécessite 

généralement l’utilisation de pesticides et notamment de néonicotinoïdes. Ces substances se 

retrouvent dans les organismes invertébrés comme vertébrés à des doses sublétales voir létales, 

et peuvent affecter le hamster en diminuant sa ressource alimentaire (invertébrés) voir 

potentiellement directement sa survie et sa reproduction (Humann-Guilleminot et al., 2019; 

Humann-Guilleminot et al., 2019). 

Après la période d’hibernation, les hamsters du régime betterave ont été mis à un régime 

favorable pour ce rongeur, le régime blé-soja. La reproduction qui a suivi a été fructueuse et 

similaire à celle du blé-soja seul (éventuellement avec un plus haut taux de parturition et un 

plus bas taux de survie, mais non significatif vu les effectifs). A l’inverse, les trois régimes avec 

du tournesol n’ont pas ou peu été favorables pour la reproduction alors qu’ils avaient permis 

au hamster de sortir de l’hibernation avec une bonne condition corporelle. Nous ne pouvons 

pas conclure sur la présence ou l’intensité du lien entre qualité de l’hibernation et qualité de 

la reproduction, mais cela montre en tout cas que le régime est une composante primordiale 

du succès reproducteur. Même avec une hibernation de mauvaise qualité, un régime 

alimentaire adapté permet d’obtenir une reproduction réussie. Ainsi la qualité de la ressource 

alimentaire au printemps et la présence de sources de protéines suffisantes dans 

l’environnement seraient des facteurs clé pour la conservation des populations de hamsters.  
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4. Conclusion du chapitre 
Nous avons pu mettre en évidence à travers ces trois études sur l’effet du régime alimentaire 

que certains régimes sont particulièrement favorables pour le hamster. Il s’agit notamment du 

régime blé-soja qui permet à la fois une bonne hibernation et une bonne reproduction. 

D’autres régimes ont donné des résultats moins bons mais tout de même intéressants, tels que 

les régimes maïs-tournesol, maïs-radis, maïs-pois et éventuellement pomme de terre-tournesol. 

Enfin, contrairement à nos prédictions, plusieurs associations de cultures testées n’ont pas 

permis une reproduction des hamsters dans les conditions de l’expérience. Il faut cependant 

garder à l’esprit que les conditions de l’étude étaient volontairement contraignantes. La 

supplémentation protéique était limitée à 1 ou 2 g de complément par jour en période de 

reproduction, et les hamsters n’avaient accès qu’à 1 ou 2 aliments différents. Nous savons que 

même le blé seul, avec une supplémentation protéique élevée (5g de lombrics par jour), 

permet une reproduction correcte (Mathilde L. Tissier et al., 2017). La supplémentation 

protéique n’a probablement pas été suffisante pour savoir si les régimes n’ayant pas permis 

de reproduction sont plus intéressants que des régimes avec un seul des deux aliments. 

Cependant, sachant que les hamsters sont capables de sélectionner leur nourriture en 

fonction de leurs besoins, comme nous l’avons vu au chapitre I, il est très probable que les 

cultures associées soient au moins aussi favorables et qu’elles donnent la possibilité de combler 

certaines carences.  

En outre, l’intérêt d’une diversité de cultures pour le hamster est attesté (voir chapitre I de cette 

thèse et les expérimentations en conditions semi-naturelles dans Tissier et al., 2018). Nous 

montrons donc simplement ici que certaines associations de cultures sont plus bénéfiques pour 

le hamster que d’autres. Nous pouvons ainsi particulièrement préconiser la mise en place de 

l’association blé-soja. Les associations maïs-tournesol, maïs-radis, maïs-pois et pomme de terre-

tournesol sont probablement intéressantes, et toute association de culture peut être 

considérée comme plus favorable que la culture seule. Il faut cependant garder à l’esprit que 

le domaine vital d’un hamster est limité, de l’ordre de quelques dizaines de mètres au tour du 

terrier pour une femelle en période de reproduction. Cette association de cultures, pour être 

favorable au hamster, doit donc se faire à petite échelle. 

Les résultats obtenus avec le blé germé indiquent la nécessité de favoriser une diversité de 

plantes à différents stades dans l’écosystème. Toutes les associations de cultures testées ayant 

permis un succès reproducteur comportaient au moins un aliment riche en protéine (plus de 

18% de la masse fraiche ; soja, tournesol, radis, pois). Bien que cela ne soit pas suffisant pour 

indiquer si un régime est favorable pour la reproduction, c’est un élément important dans des 

conditions où la ressource protéique est limitée. L’importance de la supplémentation protéique 

que nous avons mise en évidence montre que cette supplémentation est primordiale pour la 

reproduction du hamster. Ainsi, seule la disponibilité d’une ressource alimentaire riche en 

protéine permettrait la reproduction du hamster. La faune présente dans son habitat a donc un 

rôle très important puisque très peu de cultures permettent en elles-mêmes un apport 

protéique suffisant.  
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1. Introduction au chapitre 
Le modèle Agricole prédominant aujourd’hui menace la survie du hamster. La monoculture, 

la taille des parcelles et le manque de diversité dans l’habitat de ce rongeur impactent sa 

survie et sa reproduction, et donc la pérennité de ses populations (Mathilde L. Tissier et al., 2017; 

Mathilde L Tissier et al., 2016; Tissier et al., 2018). J’ai montré dans les deux chapitres précédents 

que le hamster peut s’alimenter à partir d’une grande diversité de nourritures et qu’il effectue 

une sélection alimentaire en fonction de ses besoins. J’ai aussi montré qu’il a en même temps 

besoin d’une grande diversité alimentaire dans son habitat, notamment pour pouvoir se 

reproduire. Cependant ces résultats ont été montrés en laboratoire (et en mésocosmes pour 

une partie) et il faut ensuite pouvoir les appliquer sur le terrain. Cela passe par la mise en place 

de différentes pratiques qui ont vocation à augmenter la diversité végétale et même animale 

dont peut bénéficier le hamster. Mais comment savoir si les mesures implémentées sont 

efficaces ? Connaître l’effet de ces mesures sur le hamster est nécessaire pour évaluer leur 

pertinence et leur efficacité, mais aussi pouvoir les améliorer pour qu’elles soient le plus 

adaptées possibles aux besoins du hamster. Il est donc nécessaire pour cela d’étudier les 

populations de ce rongeur dans son milieu naturel, et de mesurer divers paramètres qui 

peuvent être nécessaires pour évaluer l’impact de son environnement et des pratiques qui 

sont développées.  

Permettre aux populations de hamsters de se maintenir et de retrouver leur place dans les 

milieux agricoles ne repose pas seulement sur une compréhension de la biologie de l’espèce 

et la mise en œuvre de pratiques agricoles à l’échelle de la parcelle, mais également d’avoir 

une vision et des actions globales, à l’échelle du territoire. Pour y arriver, quelles stratégies faut-

il adopter ? Quelles sont les actions à mener ? Comment améliorer l’habitat du hamster et 

quels leviers activer ? Faut-il renforcer les populations relictuelles ou attendre d’avoir restauré 

un habitat favorable ? Et est-il vraiment utile de dépenser autant d’énergie et d’argent pour 

une espèce, d’autant plus qu’elle était considérée comme nuisible il y a encore peu de 

temps ? 

Ce chapitre s’attèle à explorer ces différentes problématiques et apporter des réponses à ces 

questions au moyen de deux publications scientifiques. La première a été réalisée sur invitation 

de l’éditeur et est une revue des méthodes permettant le suivi d’espèces de petite faune 

sauvage et menacées telles que le Grand hamster. Elle évoque les moyens qui peuvent être 

déployés pour étudier divers paramètres en limitant l’impact pour les individus et les 

populations, ainsi que les limites qui peuvent exister. La seconde publication est une revue de 

la littérature et de la situation du hamster pour questionner les mesures de conservation qui 

sont mises en place, leur perception, leur utilité, les leviers et les limites qui peuvent exister.  
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2. Le Grand hamster comme exemple pour illustrer comment 

étudier des espèces menacées 
A focus on the European hamster to illustrate how to monitor endangered 

species 
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Abstract 

Agriculture intensification, marked by the generalization of crop monoculture, by the increase in plot size and  by 
the reduction of plant diversity, has led to huge decline in wildlife in European farmlands. In such habitat, re- 
search has long been biased towards birds and invertebrates, while very few studies have investigated the effect 
on small mammals. Considering the European hamster, Cricetus cricetus, we therefore review the different 
techniques that can be used to investigate the impact of environmental changes and conservation measures in small 
and endangered wild mammals. We suggest that only a multidisciplinary approach will allow exploration of these 
effects, combining experimental laboratory work on captive-bred animals with the monitoring of wild individuals. 
In particular, individual energy balance has to be investigated and measured as accurately as possible, through 
either biochemical or bio-logging techniques. It is, indeed, the most affected physiological trait in a changing 
environment, as it determines both the reproductive output and the survival of the individual. We also discuss the 
inconvenience of capture–release approaches for such an endangered species and emphasize the disturbance that 
experimental protocols could impose on the hamster. 
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INTRODUCTION 
An alarming decrease in farmland biodiversity 

The drive to squeeze ever more food from the land has 

sent Europe’s farmland wildlife into a precipitous decline. 

This alarming statement by Krebs et al. in The Sec- ond 

Silent Spring? (Krebs et al. 1999) summarizes the 
seriousness of the situation  for  European  biodiversity in 
agricultural landscapes. Indeed, the decline of farm- land 
wildlife has been more severe and faster than in 
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any other habitat in Europe (Stoate et al. 2001; Wilson  et 

al. 2005). The main causes of this farmland wildlife 
decline are the recent and rapid changes in agricultural 
practices. Agriculture intensification results in homog- 
enized and simplified landscapes, with greatly modi- 
fied vegetation (e.g. due to crop density, vegetation ar- 
chitecture and diversity, and total mass of vegetation per 
unit of time). In addition, it is associated with the loss of 
non-cropped habitats, such as grassland, fallow lands, 
field margins, hedges, water-courses and trees (Stoate et 

al. 2001; Benton et al. 2003; Wilson et al. 2005). This 
modification of the vegetation has various consequenc- es 
for farmland wildlife: reduction of both the protective 
cover against predators and the feeding cover, and an 
overexposure to the extremes of the weather, which 
results in fitness reduction. This reduction may happen 
directly through an increased predation rate or through 
reduced reproductive success because of starvation or 
lower nutritional quality of food resources. The effect 
may also be indirect: for example, through the modifica- 
tion of the trade-off between the time allocated, respec- 
tively, to foraging, to vigilance against predators and to 
reproduction. 

The European hamster as an umbrella species of 
farmland wildlife: Threats and conservation 
measures 

We have recently highlighted that climate change and 
maize monoculture have played a combined role in in- 
ducing a reduction in wild hamsters’ body mass at emer- 
gence by up to 21% since 1937 (Tissier et al. 2016). The 
species has also experienced a 74% decline in all its Eu- 
ropean range since the 1970s and a decrease of 94% in its 
French distribution area since 1972 (Reiners et al. 2014; 
O’Brien 2015; Surov et al. 2016). The hamster is an 
omnivorous species feeding on plants, invertebrates and 
smaller rodents, and, as such, is an valuable indica- tor of 
the quality of the ecosystem. It can be considered an 
“umbrella species,” whose protection would protect many 
other species that share the same habitat. Many actions 
have, therefore, been taken in France (O’Brien 2015) to 
improve the habitat of this species, in combi- nation with 
the release of captive-bred animals to rein- force wild 
populations (Villemey et al. 2013). 

To assess the efficiency of these measures for the 
hamster, monitoring of the populations is necessary to 
investigate individuals’ fitness in response to predictable 
(seasonal) and unpredictable (anthropic) environmental 
changes. This article reviews the techniques that can be 

used to monitor hamsters’ fitness in the field (i.e. the im- 
pact of changes in their energy balance on their survival 
and reproduction), taking into account that: (i) it is a small 
mammal; (ii) it hibernates; (iii) it spends most of its time 
underground; and (iv) its populations are declining. 

 
ASSESSING THE IMPACT OF 
ENVIRONMENTAL CHANGES AND 
EFFICIENCY OF CONCRETE 
CONSERVATION MEASURES ON 
FARMLAND HAMSTERS 
The importance of energy metabolism 
measurements 

Energy metabolism is usually considered the most 
representative physiological trait of an animal lifestyle 
and of its impact on an ecosystem. This concept is based 
on the fundamental role of energy balance as a factor in- 
fluencing both survival and reproduction, and on the as- 
sumption that each behavior, even trivial, will in return 
affect the energy balance (Calow & Townsend 1981). 
Classically, the energy metabolism of an animal is eval- 
uated through measurements of parameters like its met- 
abolic rate, energy expenditure, body composition, loco- 
motor activity and time budget. 

The extent to which environmental changes impact the 
European hamster’s time and energy budget, and, 
ultimately, its survival and reproduction, can be directly 
surveyed in natural conditions through several tech- 
niques adapted to field monitoring. 

Methods to evaluate the energy metabolism in 
the field 

Indirect calorimetry 

The metabolic rate of an animal can be recorded in the 
field using a small and portable indirect calorimetry 
system. Indirect calorimetry provides a real-time and 
direct measure of the energy expenditure of an animal and 
the ratio between CO2 and O2 exchanges (the respiratory 
quotient, RQ = VCO2/VO2), which reveals the par-ticipation 
of the different substrates to cover this ex- penditure (i.e. 
an RQ of 1 means pure carbohydrate metabolism, 
whereas an RQ of 0.71 means pure fat me- tabolism 
[Schmidt-Nielsen 1997]). However, in addition to the 
stress of capture, indirect calorimetry requires the 
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confinement of an animal in a small chamber for several 
hours. 

Stable isotopes 

Methods based on stable isotopes enable measure- 
ment of the field metabolic rate (FMR), the body fuel 
utilization and changes in body composition of an ani- 
mal (Speakman 2001; Butler et al. 2004). The FMR of 
free-ranging animals is measured through the doubly 
labeled water (DLW) technique, which uses water la- 
beled with the heavy, non-radioactive forms of the ele- 
ments deuterium and oxygen-18 (18O). The method re- lies 
on the fact that deuterium is eliminated as water, whereas 
oxygen is lost from the body in water and ex- pired 
carbon dioxide. As 18O is eliminated through 2 ways, 
whereas deuterium is lost only in water, the slope of the 
disappearance rate line of 18O is higher than that of 
deuterium and the difference between the 2 slopes in- 
dicates the amount of CO2 produced. The field metabol- 
ic rate can then be estimated from this value (Lifson & 
McClintock 1966). In practice, the method requires the 
sampling of blood or urine in a same animal at 3 differ- 
ent time points: (i) before injection of DLW (to deter- 
mine a background value corresponding to the body’s 
natural content in stable isotopes); (ii) once isotopic dis- 
tribution has reached an equilibrium in the body com- 
partments (between 30 min and several hours, depend- 
ing on an animal’s body mass [Speakman 1997]); and 
(iii) generally 24-h later (to determine the average field 
metabolic rate over a 24-h period). It is currently the less 
invasive measure of free-leaving energy expendi- ture 
(Trabulsi & Schoeller 2001). Nonetheless, this re- quires 
trapping each individual at least twice and keep- ing them 
captive during the equilibration period, which can induce 
severe stress levels in wild animals. 

Stable isotope analysis also enables the determination 
of total body composition and particularly fat-free mass 
(FFM). Deuterated water (2H O) is administrated intra- 
peritoneally to animals and after equilibrium (i.e. 1 h in 
hamsters, unpublished data), the deuterium concentra- 
tion in the blood will reflect the total body water. FFM 
can then be calculated from total body water assuming   a 
hydration factor of 73%. Fat mass (FM) is calculated as 
the difference between FFM and body mass. FFM 
measured using this technique shows a good correlation 
with body mass in European hamsters (Fig. 1). 

In addition, stable isotopes offer the possibility to de- 
termine the diet composition of an animal through a 
comparison between the stable carbon and nitrogen ra- 
tios contained in hair and food samples (Roswag et al. 

2018). Such information is of particular interest for in- 
vestigating the possible correlation between food avail- 
ability and the persistence or the decline of a population. 

Heart rate measurements 

Field metabolic rates can also be estimated through 
heart rate measurement according to the physiological 
relationship between heart rate and oxygen consumption 
(Bartholomew 1977). Heart rate is measured using bi- 
ologging technologies (see below) that require an intra- 
peritoneal implantation or the external attachment of a 
recording device. These technologies enable the acqui- 
sition of an individual metabolic rate over a long period 
and can simultaneously measure several other physio- 
logical parameters (e.g. body temperature and move- 
ment). A review study by Butler et al. (2004) compares 
DLW and heart rate methods for  measuring metabol-  ic 
rates in the field and indicates which technique is the 
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Figure 1 Correlation between fat-free mass (FFM) evaluated by 
2H O and body mass in European hamsters (Spearman cor- 
relation test: P < 0.05). FFM was estimated using the isotope 
dilution method on 11 European hamsters using 2H O. A first 
blood sample (100 µL) was collected in non-heparinized capil- 
laries and flame-sealed to obtain the basal level of 2H O. Water 
containing 2H O was then administrated by intraperitoneal in- 
jection (100 µL at a concentration in 2H O of 0.15 g/kg of esti- 
mated total body water; i.e. 60% of body mass). Following ad- 
ministration of the isotopes, the animals were placed in cages 
for 1 h to allow complete equilibration of the isotopes through- 
out the fluid compartment. Then, a second blood sample (100 
µL) was collected in non-heparinized capillaries and flame- 
sealed. Sealed capillaries were kept at +4°C until analysis. The 
ratio between the concentration of 2H O injected initially and the 
concentration measured finally allowed the determination of the 
fluid compartment. Lean body mass is derived from total body 
water assuming a hydration coefficient of 73.2%. 
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most appropriate according to the animal model and the 
scientific purpose. 

Evaluation of individual response to 
environmental stress 

Unpredictable environmental changes (e.g. crop har- 
vest, ploughing, droughts and flooding) might result in 
major metabolic stress for an animal. These can be as- 
sessed by determining the level of stress hormones: for 
instance, glucocorticoids or metabolites in animals’ 
blood, feces or saliva (Sheriff et al. 2011). The im- pact 
of metabolic stress on the survival or lifespan of free-
ranging animals can be assessed by evaluating their rate 
of aging (Bize et al. 2009). This can be achieved by 
measuring the length of telomeres; that is, the repeated 
non-coding TTAGGG sequence at the end of vertebrate 
chromosomes. Indeed, in free-living animals, surviv-  al 
rate and lifespan are associated with the longest telo- 
meres and/or the shortest rate of telomere loss (Bize et al. 

2009; Salomons et al. 2009; Heidinger et al. 2012). In 
mammals, non-invasive telomere measurement  can be 
performed on DNA extracted from white blood cells or 
buccal swabs. Telomere erosion are indicators of in- 
dividual quality and/or sensitivity to stress, in a sense that 
they are the sensors of a premature senescence of 
organism physiological functions. Furthermore, they 
may reflect the history of the internal trade-offs be- 
tween growth, survival and reproduction to which indi- 
viduals have been submitted. The inference is that “high 
quality” individuals have undergone less costly trade- offs 
and have then preserved longer telomeres than “low 
quality” individuals, resulting in a prolonged lifespan or 
reduced mortality. 

Animal tracking 

The use of biologging technologies (i.e. electronic tags 
or data loggers) is a new tool to study the ecophysi- ology 
and behaviors of free-ranging animals in their nat- ural 
environment. 

Passive integrated transponders 

Passive integrated transponder (PIT) tags or tran- 
sponders (134 kHz Half-duplex 23 mm RFID transpon- 
der) implanted subcutaneously allow identification of 
hamsters using a radio frequency identification (RFID) 
antenna. The reading of the tag can either be done auto- 
matically (by placing antennas at burrow entrances or in 
the habitat of the hamster), which has the key advantage 
of avoiding the stress of recapture, or using an RFID hand 
reader once the individual has been captured. The 

procedure for PIT tag implantation is quick and requires 
no anesthesia. Hamsters captured in the field are simply 
maintained through a restraint bag (Fig. 2a). 

When installed at a burrow entrance (Fig. 2b,c), the 
system allows to measure which individual inhabits this 
particular burrow and provides information on the ham- 
ster’s activity budget (e.g. daily activity patterns, time 
spent outside the burrow and number of emergences). 
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Figure 2 Radio frequency identification (RFID) for monitoring 
wild hamsters. (a) A wild hamster is maintained in a restraint 
bag and tagged with a passive integrated transponder. (b,c) Pic- 
tures of a hamster’s burrow entrance equipped with RFID an- 
tennas (burrow loggers from NatureCounters). (d,e) Pictures  of 
a feeder equipped to monitor hamsters tagged with a PIT. In 
(b) a feeder equipped with an RFID antenna (underground and 
connected to the feeder by the blue cable) is presented. In (c)   a 
hamster passing by the feeder and the antenna is represent- ed; 
the picture has been obtained using a camera trap installed 
nearby the feeder. (f) Examples of RFID data, with the RFID 
number (providing the identity of the hamster), the time and the 
date at which it passed by a given antenna (here “ANT0”). In 
this table, information is given for 2 individuals, as can be seen 
by the end of the RFID number (ID1 ends with “256” and ID2 
ends with “252”). 
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This system can also be placed at specific locations (e.g. 
a feeder as represented in Figure 2d  and  e)  and used to 
investigate hamsters’ activity and behavior. For in- 
stance, it can be used to assess the hour at which a ham- 
ster is passing by the antenna and/or the duration to 
cross a wildlife underpass (when placing multiplex an- 
tennas at the 2 sides of the underpass). 

If used with camera traps and/or videos, an RFID set- 
up allows tracking of hamsters accurately (e.g. to esti- 
mate their time budget outside the burrow) in order to 
describe hamsters’ behavioral reactions, including social 
interactions, foraging and predation (see Fig. 2e for ex- 
ample). Indeed, the RFID system provides information on 
the date, the time and the identity of the individual (see 
Fig. 2f). When coupled with the information pro- vided 
by the camera trap (which also provides the hour and the 
date of the picture as can be seen on Fig. 2e), we obtain a 
diversity of information on the monitored ani- mal. 

Manual radio tracking: Internal transmitters and collars 

To assess the size of the home range, change of bur- 
row and survival rates of common hamsters, individuals 
are equipped with transmitters that allow radio track- ing 
of them (Weinhold 2002). When a female’s burrow is 
identified, a camera trap is installed in front of the en- 
trance to check for the emergence of pups and to esti- 
mate the number of litters a female has during the re- 
production season (Villemey et al. 2013). For instance, 
we were able, with radio tracking and camera traps, to 
follow some females during the whole active season in 
plots with different agricultural practices. We could 
identify their different burrow entrances, measure the 
number and size of litters they bred, and ascertain the 
survival rate of pups at weaning. 

Mainly 2 types of loggers have been used so far to track 
common hamsters: intra-abdominal radio-trans- mitters 
(La Haye et al. 2010; Capber 2011; Villemey et al. 2013) 
and radio collars (Kayser et al. 2003). Both hold their 
share of inconveniences and advantages but have to fit 
with the species characteristics. First, it is as- sumed that 
the loggers should not exceed 3 to 5% of the body weight 
of the animal (Koehler et al. 1987). Hamsters’ body 
masses are 259 ± 15 g for females and 384 
± 15 g for males (Tissier et al. 2016). Both collars (Bio- 
track, UK, 4g [Kayser et al. 2003]) and internal trans- 
mitters (Microtes, NL, 6.5 g (Villemey et al. 2013) or 
ATS, USA, 5 g [Kourkgy, personal communication]) fit 
with these requirements (Fig. 3). 

Second, the European hamsters live in burrows over 1-
m deep, implying that the signal strength has to be strong 
enough to come across the ground surface. As collar 
frequencies are usually around 150 MHz, an ex- ternal 
whip antenna has to be added to allow transmission when 
a hamster is inside a burrow. An alternative would be to 
develop new collars emitting at 30  MHz,    a frequency 
that allows signal transmission throughout the ground. 

Given that hamsters are rodents, they tend to destroy 
antennas and collars. When this happens, the animal has 
to be recaptured and anesthetized a second time to allow 
the fitting of a new collar and to continue the survey. This 
can be an issue for lactating females, especially be- fore 
they wean their pups. 

Implanted transmitters have the main advantages of: 
(i) not being destroyed by hamsters and (ii) not emit- ting 
at lower frequencies than radio collars, so that the signal 
can pass throughout the ground without addition- al 
antennas. However, for triangulation purposes, radio 
collars remain the best choice because of a better signal 
strength above ground that avoids field workers coming 
too close to the animal and impairing its behavior. 

However, the use of implanted transmitters presents   a 
major problem when monitoring an endangered species: 
it is invasive. Therefore, ethical  guidelines  must be 
closely followed for animal experiments and be ap- 
proved by an ethical committee. The surgical procedure 
for implanting these transmitters has been well docu- 
mented (Capber 2011). It requires approximately 10 min 
of anesthesia and the follow up has shown good toler- 
ance in our experience. Collar fit is a quicker procedure 
(approximately 5 min) but requires very careful posi- 
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Figure 3 Manual radio tracking for wild hamsters’ monitoring. 
(a) Collars (Biotrack, UK, 4 g) and (b) internal transmitters 
(Microtes, NL, 6.5 g) 



F. Kletty et 

al.

136 © 2018 Interntional Society of Zoological Sciences, Institute of 
Zoology/ Chinese Academy of Sciences and John Wiley & 
Sons Australia, Ltd

tioning to not block the cheek pouches if too tight or, the 
opposite, to be lost if too loose. Another advantage to 
implant transmitters is that they can measure other phys- 
iological parameters such as internal temperature (and 
thereby provide information on hibernation patterns or 
death of an individual). Indeed, the frequency of the sig- 
nal is modified according to the body temperature: if the 
temperature decreases, the signal is less frequent, which 
indicates that the hamster is either hibernating or dead. 
Moreover, as implanted transmitters are inseparable from 
the animal, when they are found alone, there    is no doubt 
that the animal is dead, while this is not the case for 
collars. Transmitters can also be equipped with data 
loggers that can store information about internal 
temperature. The breeding rate (i.e. number of births per 
female) has been reported in captive-reared females 
thanks to such valuable data (La Haye et al. 2016). A 
problem in long-term studies, however, is that transmit- 
ters must be changed at least once, because the batter- ies 
cannot last more than 1 year, which means that both  a 
second capture and surgery are required. 

To summarize, there is no perfect choice between 
collars or implants, but the aim of the survey should be 
discussed (e.g. in studies on mortality and land use by 
triangulation) before choosing the most adapted type  of 
logger. Studies comparing the benefits of the use of 
collars or implants and, conversely, their potential im- 
pact on the behavior or survival rate of hamsters are still 
lacking. 

The signal is caught with either a loop antenna (for  30 
MHz transmitters) or a Yagi antenna (for 150 MHz 
collars). The distance for the reception of the signal is 
shorter with transmitters than the collars (around 60 m for 
internal transmitters [Kourkgy, pers. comm.]). Finding a 
lost animal can, therefore, take a lot of time and effort. We 
are investigating the use of drone technologies to 
facilitate the search. They also present a health issue, as 
fields are regularly treated and penetrating them with- out 
being informed of the products that have been used can 
have consequences for the operator. Drones may help 
identify the field in which hamsters are located and allow 
technicians to contact farmers before entering the field. 

Technologies for wildlife tracking are continuously 
being improved and could offer many new possibilities 
for the future. For example, new animal tracking tags 
using satellite transmission have recently been de- 
veloped for small species by the International Coopera- 
tion for Animal Research Using Space (ICARUS) (Curry 
2018). These should be available in 2019, although they 

are yet not adapted for species living in burrows. 

Data loggers 

Some loggers allow storage of heart rate frequency and 
body temperature every second. Using these data, indirect 
but determinant parameters of FMR can be measured with 
sufficient accuracy to establish the energetic cost of a 
specific activity. Adding a tri-axial accelerometer allows 
quantification of the locomotor activity and the time 
budget (1 Hz resolution) of an individual. This system 
measures: (i) the static acceleration of an- 
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Figure 4 Data loggers for wild hamsters’ monitoring. (a) Pic- 
ture of the biologger LUL (“Logger Ultra Léger”: Ultra Light 
Logger). While measuring temperature, light and pressure ev- 
ery minute, it provides a 1.5-year lifetime for a total weight 
(including batteries and casing) of just 2.0 g (IPHC, France). 

(b) Example of LUL casing customized to be pressure-resis- 
tant for deep diving use and externally attached to penguin’s 

leg; the size and nature of batteries are adapted to the applica- 
tion and the temperature conditions (IPHC, France). (c) Picture 
of a 3-D accelerometer weighing 1.0g (Technosmart, Italy). (d) 
The bio-logger WACU is an accelerometer logger. It combines 
pressure, temperature and light measurements with 3-D accel- 
eration recordings. Extremely low power consumption brings 

long lifetime/small and lightweight characteristics, while the 4 
GB memory allows users to store a huge quantity of data (IPHC, 

France). 
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imals (sensitive to gravitational acceleration and gives the 
angles of the posture of the animal in 3-D); and (ii) the 
dynamic acceleration, reflecting changes in locomotion 
speed. The raw data (sampled at 50 Hz on the three axis) 
can be averaged on a time scale of 1 s, or pooled together 
in the form of the vectorial norm of body acceleration 
(NDBA). The NDBA is a factor proportional to 
mechanical work, thus it can be used as a proxy for en- 
ergy expenditure. Behavioral items can be determined 
from the shapes of the row signal or waves frequencies. 
An example of such a 3-D accelerometer weighing 1 g 
and measuring 15 mm high, so very small, is adapted to 
hamsters (Technosmart, Italy). Using such loggers for 
wild hamsters, however, requires also using a transmit- 
ter to recapture the device and collect the data. 

External loggers (e.g. fixed on collars) weighing less 
than 1 g provide a measure of ambient parameters (tem- 
perature and light intensity), thus giving, in good condi- 
tions, the exact timing of burrow entrance and departure. 
An example of such a logger is the Ultra Light Logger 
(LUL) developed by the institute in Strasbourg, France 
(i.e. IPHC). The LUL measures 16 mm and weights 2 g, 
including the battery. It allows measurements of lumi- 
nosity, pressure and temperature every minute over 2 
years. One can imagine putting an LUL inside a ham- 
ster’s burrow, another one on the hamster (fixed exter- 
nally by a collar), and a final one outside the burrow to 
investigate hibernation and activity patterns through the 
monitoring of temperature (body, burrow and ambient) 
and luminosity. 

A unique logger combining both an LUL and a 3-D 
accelerometer has been developed by the IPHC. This 
logger (called WACU) is characterized by an extreme-  ly 
low power consumption. It provides long lifetime and 
light-weight characteristics, while the 4 GB memo- ry 
allows users to store a vast quantity of data. It allows 
measurements of luminosity, pressure and temperature 
every second over 2 years while recording accelerome- 
try at a 10-Hz sampling frequency. 

Laboratory experiments: A complementary 
approach 

Some questions are sometimes difficult to answer in 
the field because many parameters confound the effect of 
agricultural practices (e.g. localization of the plot, 
farming practices, animal density and predation rate), 
especially with some of them changing all the time (e.g. 
temperature and rainfall). Thus, it can be sometimes 
easier and faster to perform experimentations in con- 
trolled conditions on captive-bred animals, if possible. 

This enables more mechanistic issues to be addressed 
(e.g. physiological responses to controlled diets). For the 
European hamster, this approach has allowed us to 
understand why maize is detrimental for hamsters. In- 
deed, we have shown in laboratory experiments that a 
maize-based diet leads to reproduction failure, due to 
vitamin B3 and tryptophan deficiencies (Tissier et al. 
2017). Currently, we are assessing the effect of different 
crops naturally rich in vitamin B3 and/or tryptophan that 
would compensate for the deficiency found in maize, 
before sowing them in fields. 

 
Advantages and inconveniences of animal 
MONITORING techniques 

The methods to monitor free-ranging animals range 
from non-invasive to highly-invasive. Non-invasive 
techniques that have minimal impact include camera 
traps, burrow counts, feces, hair samples collection and 
environmental DNA. Environmental DNA  monitoring in 
soil, sediment and water is interesting because it can 
provide detailed information about past and contempo- 
rary biodiversity (Thomsen & Willerslev 2015). Knowl- 
edge of previous changes in population size is import- ant 
to analyze the causes for decline and to take specific 
measures to protect a species. Feces analysis of wild 
hamsters using polymerase chain reaction assays can 
help diagnose bacteria that could negatively impact a 
wild declining population (Capber et al. 2017). Diseases 
are seldom considered in most conservation programs. 
However, if it is fundamental to  monitor biodiversity 
before taking conservation actions, it is also crucial to 
know how healthy this biodiversity is. However, all these 
survey techniques do not provide the same level of 
information as the physiological monitoring  of well-
identified target individuals. Some studies can also be 
carried out under controlled conditions in captive-bred 
animals with safe monitoring of all individu- als. 

Low invasive wildlife tracking techniques (e.g. blood 
sampling and buccal swab collection) offer the advan- 
tage of studies under natural (i.e. real) conditions but also 
present some disadvantages, mainly due to capture–
release methods. First, the capture itself causes from 
mild to severe disturbance due to the elevation of stress 
hormones. An elevation in stress hormone levels can be 
measured (see above) but data needs to be interpreted 
cautiously because many factors might interact, such as 
the duration of captivity before sampling, the sampling 
speed and restraint duration. Elevated stress 
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levels can modify behavioral and physiological respons- 
es of an individual, leading, for instance, to abortion in 
pregnant females or premature death. In addition, cap- 
tivity in traps can not only cause injury as well deprive 
animals of food and water, but also impact dependent 
young or congeners in social species. It can also hamper 
reproduction, especially in seasonal species like the Eu- 
ropean hamster, which is only fertile over a short period 
and whose density is so low that mating opportunities 
become rare. Capture of wild animals should, therefore, 
be performed with extreme care to avoid reproductive 
failure and accidental death (Minteer et al. 2014), espe- 
cially for declining species such as the European ham- 
ster. Finally, captivity can also impact non-target species 
such as common voles that are frequently found in Eu- 
ropean hamsters’ traps. 

The degree of invasiveness of the investigation dif- 
fers according to the methods that are used. It can go from 
low (e.g. weighing and RFID tagging) to moderate (e.g. 
blood sampling) to highly invasive methods (e.g. 
operating on animals to implant data loggers). The 
capture is generally considered as having the lowest de- 
gree of invasiveness. However, the stress may increase  if 
the same individual is caught repeatedly, although it can 
be the reverse (e.g. when an animal is repeatedly at- 
tracted by the food in a trap). The implantation of data 
loggers requires anesthesia, which causes disturbances 
to homeostasis (e.g. changes in body temperature). 
Healing after surgery should be accomplished in captiv- 
ity, however, the animals have to be released rapidly to 
minimize stress. In spite of this, field observations show 
that healing is quite quick and operation scars are rapid- 
ly invisible. Finally, the proper functioning of the device 
cannot be further checked after implantation and the de- 
vice must sometimes be removed (to change the battery 
and/or collect data) under a new anesthesia. 

 
CONCLUSIONS AND PERSPECTIVES 

As shown for the European hamster, many techniques 
allow the measurement of the different parameters of 
energy balance in free-ranging animals. These bring new 
insights to the current knowledge of the time and energy 
budget of a species, and also help to characterize the 
incompatibilities between the physiological and eco- 
logical constraints faced by this species, and the pattern 
of environmental changes due to human activity. 

The impact of environmental changes on the energy 
balance and its consequences for survival and reproduc- 
tion can be monitored in the field and further investigat- 

ed in captivity. Such studies are vital for the sustainment 
of animal populations, as in the case of the Europe-  an 
hamster, because they provide objective knowledge that 
can be translated into concrete management proposals 
(improving the habitat and reconnecting populations). 
That was the main goal of the European Life AL- ISTER 
program carried out in France in 2013–2019. First, the 
monitoring of wild European hamsters result- ed in the 
alarming report that the species was disappearing because 
of the degradation of its habitat: with monotonous 
agricultural landscapes without any protective and 
nutritional cover most part of the year, and habitat 
fragmentation due to road infrastructure. Using labora- 
tory approaches, we investigated the reasons for this de- 
cline (e.g. why maize monoculture was inappropriate for 
hamsters’ reproduction and survival) and found alter- 
native crops that ensure good reproductive success for 
hamsters. With these crops being currently  established in 
the field by farmers, the monitoring of hamster popu- 
lations will enable the evaluation of the interest of these 
crops for the species and, accordingly, for farmland bio- 
diversity as a whole. 
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When dealing with the protection of an endangered species, it appears more and more 

important to address the ethical limits and the societal perception of the implemented 

conservation measures. This will be illustrated here through the example of conservation 

programs of the European hamster (Cricetus cricetus) in France. The main threats for 

this critically endangered rodent are the impoverishment and fragmentation of its 

habitat due to recent changes in agricultural practices and urbanization. Thus, the 

status of this species changed from harmful to endangered in only a few decades. This 

must lead to acceptance of the species by citizens and especially farmers paid to 

destroy this species until the 1990s while nowadays to protect it. To stem the decline, 

several measures have been taken through the last 20 years including population 

reinforcement, wild animal tracking, and implementation of suitable habitats. One can, 

therefore, discuss the efficiency of these measures and their integration in the entire 

socio-ecosystem. Population reinforcement and the questions that can arise from it will first 

be addressed. Secondly, in situ animal monitoring and implications of the methods used 

will be discussed. Third, we will deal with agricultural practices favorable to the species. 

Finally, we will highlight the links between European hamster conservation measures 

and wider problematics. 

Keywords: population reinforcement, animal monitoring, agriculture, conservation measures, animal ethics, 

environmental ethics, Cricetus cricetus 

 

 

INTRODUCTION 

Conservation Measures for Animal Populations’ Protection 

Homo sapiens 



Chapitre III : Le Grand hamster et les mesures de conservation en milieux agricoles 
 

2 
 

in situ 

Animal ethics 

environmental ethics 

Canis lupus

Ciconia 
ciconia Lynx lynx Tetrao 
urogallus Lutra lutra

Cricetus cricetus

in situ 

The European Hamster Case: From 
Agricultural Pest to Flagship Species of 
Alsatian Biodiversity 



Kletty et al. Conservation Measures and Their Implications 

Frontiers in Ecology and Evolution | www.frontiersin.org 3 December 2020 | Volume 8 | Article 536937 

 

 

Figure 1

Figure 1

+ 



Chapitre III : Le Grand hamster et les mesures de conservation en milieux agricoles 

4 

+ 

Cricetus cricetus 
+ 

POPULATION REINFORCEMENT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURE 1 | Hamster conservation in Alsace: from the evolution of its presence to conservation plans between 1970 and 2028. Bars represent the number of 

municipalities where the European hamster is present in Alsace (France). The lower part of the figure represents the timeline  of principal events concerning 

conservation measures and decisions for the species. 
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TABLE 1 | Pros and cons of the strategies considering different priorities for 

population reinforcement and habitat improvement. 

Population reinforcement while 

improving habitat 

 

 
PROS May be seen as a first “trigger” 

step resulting in: 

- the maintenance of the 

population (no genetic loss) 

- a better 

perception/acceptance 

compared to a reintroduction if 

population extinct during 

this time 

- the maximization of the 

partners involvement (political 

and societal) 

CONS Need to continue until the habitat 

has been sufficiently improved resulting in: 

- a possible long time before 

seeing positive or lasting 

effects of the reinforcements 

- a possible dispersion of 

actions and resources 

Habitat improvement 

followed by population 

reinforcement 

 
Derived from the necessity to 

solve the causes of the decline 

before reinforcing (otherwise it 

leads to a failure) resulting in: 

- a    better    perception    of 

the   conservation    plan 

(seen as holistic instead of 

species-focused) 

- the maximization of the 

conservation efforts 

 
 

May     lead     to     the complete 

extinction of the 

population/species in the wild 

resulting in: 

- the ↓ of genetic diversity 

- the ↓ of politics stakes 

- the ↑ of administrative 

obligations 

- the ↓ of motivation of local 

actors 

- the ↓ of habits to live with this 

species 

Results of Hamsters’ Releasing Programs 

Problems Risen by Releasing Programs 

IN SITU ANIMALS’ MONITORING 

in situ 
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4. Conclusion du chapitre 
 

La préservation d’espèces menacées comme le Grand hamster passe donc par la mise en œuvre de 

différentes mesures de conservation. Pour être efficaces, ces dernières doivent être appliquées à différentes 

échelles et impliquer un panel varié de partenaires, afin que chacun puisse apporter ses compétences et 

mener des actions dans son domaine. Cela est d’autant plus vrai lorsque les espèces suivies vivent en milieu 

agricole, où les pratiques en place sont déterminées par le fonctionnement de l’ensemble du secteur 

agricole. Ainsi les facteurs à prendre en compte sont multiples, tant en termes de suivi des individus et des 

populations que de lien avec les professionnels du secteur. Leurs perceptions ainsi que celles de la société 

sont importantes et leur prise en compte conditionne l’efficacité des mesures de conservation. Pour assurer 

la subsistance de populations de hamster sur le long terme, il est nécessaire de mener avec le monde agricole 

une transition vers un modèle qui puisse intégrer la biodiversité tout en garantissant une production agricole 

rentable et garantissant notre sécurité alimentaire. Il existe des pistes de modèles et pratiques agricoles qui 

pourraient bénéficier au hamster, à la biodiversité en général, aux agriculteurs et à la société dans son 

ensemble. Leur développement est complexe, mais la protection et les mesures de conservation d’une 

espèce menacée telle que le Grand hamster pourraient être des moteurs de cette transition agricole. 
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1. Introduction au chapitre 
Dans les chapitres I et II, j’ai montré la nécessité d’une diversité alimentaire dans l’habitat du Grand 

hamster. Cette diversité peut-être de différents ordres. Il s’agit tout d’abord de la diversité des 

cultures accessibles pour un individu, afin de pouvoir adapter la ressource alimentaire principale en 

fonction de ses besoins et maximiser la qualité de son alimentation. Ensuite, cela consiste en une 

diversité d’autres espèces végétales telles que les plantes adventices, et à des stades végétatifs 

variés, afin d’apporter un complément alimentaire nécessaire pour combler d’éventuelles carences. 

Enfin, une diversité de faune, et notamment d’invertébrés, sont une composante essentielle pour 

apporter un complément protéique au hamster. Dans le chapitre III, nous avons vu qu’une transition 

agricole est souhaitable pour remplir ces objectifs. Mais comment peut-on développer une diversité 

de cultures dans un espace suffisamment restreint pour être accessible au hamster ? Comment 

favoriser la biodiversité dans les milieux agricoles ? Quels pratiques et modèles agricoles sont à mettre 

en place et comment favoriser leur développement en lien avec le secteur agricole ? 

Nous aborderons ces questions dans ce chapitre au moyen de deux études. La première est une 

étude préliminaire que j’ai menée dans des parcelles agricoles et qui visait à évaluer l’effet de 

modèles agricoles alternatifs au modèle conventionnel, en mesurant la biodiversité de la faune 

épigée dans différentes parcelles. La seconde est une première version d’une revue de la littérature 

sur le lien entre la biodiversité, l’agriculture et la société humaine, questionnant le fonctionnement 

de l’ensemble du système et se penchant sur les possibilités de mise en place d’une agriculture qui 

concilie les différents besoins. Ainsi cette revue de la littérature est en elle-même une discussion et 

une ouverture à cette thèse, permettant d’envisager comment les conclusions déterminées dans ce 

travail peuvent être développées concrètement dans les milieux agricoles.  

2. Faune épigée et pratiques agricoles 

Contexte 
Cette étude a consisté à effectuer une comparaison entre des parcelles de maïs mettant en place 

des pratiques agroécologiques dans le cadre de l’agriculture de conservation (voir chapitre IV.2) 

avec des parcelles menées de manière conventionnelle. La diversité de la faune épigée a été 

mesurée en différents points de chacune des parcelles. Les parcelles en agriculture de conservation 

de deux agriculteurs sur deux sites différents ont été suivies. Il n’a pas été possible de réaliser cette 

étude sur des parcelles où des hamsters étaient présents. L’intérêt des pratiques développées et 

testées ici n’a donc pas pu être évalué directement pour le hamster, mais peut l’être de manière 

indirecte en se basant sur les résultats des précédents chapitres : une alimentation diversifiée et 

l’abondance de sources protéiques sont nécessaires pour ce rongeur, surtout en période de 

reproduction. 

Matériel et Méthode 
L’étude s’est déroulée dans deux sites distincts, aux deux opposés du département du Bas-Rhin (67, 

France). Le premier site d’étude se trouvait à Schirrhein (67, France), à la localisation 48.7849°N, 

7.9247°E. 3 parcelles y ont été suivies :  

- 2 parcelles adjacentes en agriculture de conservation, avec travail du sol minimal, c’est à 

dire un strip-till (travail du sol superficiel uniquement sur la bande de culture) pour implanter 
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le maïs. À cela était associé une maximisation de couverts végétaux diversifiés, pas 

d’utilisation d’insecticides ni de fongicides. Cela correspond aux parcelles en vert sur la Figure 

1, et aux points de relevé SCH K-1 à SCH K-11.  

- 1 grande parcelle en 

agriculture 

conventionnelle, mais où 

les insecticides étaient 

remplacés au maximum 

par la mise en place d’une 

lutte biologique. Cette 

parcelle est en brun sur la 

Figure 1 et les points de 

relevés sont les points Sch -

S1 à SCH S-6. Ces 3 

parcelles avaient une 

rotation de culture 

identique sur 4 ans, 

incluant du maïs, du colza 

et du blé.  

 

 

Figure 1 : Zone d’étude à Schirrhein, représentant les 2 parcelles 

en agriculture de conservation en vert, et la parcelle en 

agriculture conventionnelle en brun. Les points rouges 

correspondent aux points de relevés où étaient placés les pièges 

‘Pitfall’ 
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Le second site se trouvait à Mussig, (67, France), à la localisation 48.2416°N, 7.5161°E. 3 parcelles y 

ont été suivies :  

- 1 parcelle en agriculture biologique et de conservation, avec travail réduit du sol (travail 

superficiel), maximisation des couverts végétaux et absence de tout produits de synthèse 

(respect du cahier des charges de l’agriculture biologique). Cette parcelle est en vert sur la 

Figure 2, et les points de relevés sont les points Mus R1 à Mus R6.  

- 2 parcelles adjacents en agriculture conventionnelle de deux agriculteurs différents. Ces 

deux parcelles sont indiquées en jaune sur la Figure 2 et les points de relevés sont les points 

Mus 1 à Mus 8 

Figure 2 : Zone d’étude à 

Mussig, représentant les 1 

parcelles en agriculture 

biologique et de 

conservation en vert, et 

les 2 parcelles en 

agriculture 

conventionnelle en jaune. 

Les points correspondent 

aux points de relevés où 

étaient placés les pièges 

‘Pitfall’ 

Figurere
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La biodiversité de la faune épigée, ou 

plus précisément son activité dans les 

parcelles, a été mesurée au moyen de 

pièges de type ‘pitfall’ ou pièges Barber. 

Ils consistaient en un pot en plastic de 

diamètre 115mm et hauteur 117mm 

placé dans la terre avec son ouverture à 

ras du sol, et empli au tiers d’eau saturée 

en sel et d’une goutte de produit 

vaisselle (pour abaisser la tension 

superficielle du mélange). Voir photo 1. 

Chaque pitfall a été couvert d’une grille 

(mailles de 18mm) placée 2 centimètres 

au-dessus du pot, afin d’éviter que des 

vertébrés ne tombent dans le piège ou 

que les invertébrés morts ne soient 

consommés par des prédateurs (musaraignes, oiseaux).  

Sur chaque site ont été effectuées 3 sessions de 3 semaines. La première session a été effectuée en 

mai 2018 juste après le semi du maïs, la seconde fin juin 2018, et la troisième fin-août-début septembre 

2018. Chaque session a été scindée en 3 semaines de récolte des échantillons, un échantillon 

correspond donc à 7 jours de mesure. Cependant, seule l’analyse de 2 semaines de la première 

session a pu être réalisée jusqu’à présent et sera présentée par la suite. Pour cela, 4 échantillons par 

parcelle et par semaine ont été analysés.  

Les échantillons récupérés au bout d’une semaine ont ensuite été rincés et conservés dans de 

l’alcool à 70°. Leur analyse a été effectuée au moyen d’une loupe binoculaire. Pour la détermination 

des échantillons, diverses sources ont été utilisées. Pour la détermination des espèces de Carabidae 

(les carabes), les clés de détermination de Freude, Harde, Lohse (2004 ; allemand) et Trautner et 

Geigenmüller (1987 ; bilingue allemand-anglais) ont principalement été utilisées, ainsi que des 

échantillons issus d’une collection élaborée suite à une étude dans des parcelles agricoles, 

aimablement prêtée par Henri Callot du Musée Zoologique de Strasbourg. La détermination a été 

effectuée à l’espèce pour les Carabidae, et aux précisions indiquées dans la Figure 3 pour les autres 

taxa. 

Les variables issues de cette étude et utilisées pour la suite sont de 3 types :  

- Des mesures d’abondances, pour différents taxa et à différents niveaux de précision (voir 
Figure X). L’abondance des taxa supérieurs inclus l’abondance des taxa inférieurs (par 
exemple l’abondance totale inclut l’abondance des Coleoptera qui inclut l’abondance des 
Carabidae qui inclut l’abondance de Pterostichus melanarius) 

- Des valeurs de richesse : 
o La richesse totale : c’est, pour chaque échantillon, le nombre de taxon, à l’échelle la 

plus basse possible, pour lesquels au moins 1 individu a été dénombré. 
o La richesse des Carabidae, c’est-à-dire le nombre d’espèces de Carabidae pour 

lesquelles au moins 1 individu a été dénombré.  

Photo 1 : Pitfall : piège à invertébrés constitué d’un pot de 

prélèvement rempli de liquide 
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- Une valeur d’Evenness (terme anglais conservé ici), qui est un indice de diversité renseignant 
sur la répartition des espèces (ou taxa à l’échelle la plus basse possible dans notre cas), 
permettant de renseigner si la composition est plutôt équitable entre espèces (taxa ; 
Evenness tend vers 1) ou si une ou quelques espèces (taxa) dominent (Evenness tend vers 0). 

L’Evenness a été calculée d’après l’indice Evar proposé par Smith & Wilson (1996). 

 

 

 

 

Les données résultant de la détermination des échantillons ont été analysées au moyen d’une 

Analyse en Composantes Principales (ACP). L’ACP est une méthode d’analyse permettant de 

représenter dans un espace à quelques dimensions la variabilité de nombreux facteurs, pour 

différents individus/échantillons. Les différents facteurs sont plus ou moins bien corrélés à chaque 

dimension en fonction de la part de variance dont ils sont responsables, pour chaque dimension.  

 

Deux analyses différentes sont proposées ici :  

Figure 3 : Taxa déterminés lors de l’identification des échantillons de faune épigée issus des différentes parcelles. En 

vert les taxa correspondant à la détermination la plus fine effectuée pour les échantillons correspondants, en 

‘saumon’ les taxa intermédiaires. En gras sont représentés les taxa identifiés dans au moins ¼ des échantillons. Les 

taxa encadrés de rouge sont les principaux taxa supérieurs identifiés, utilisés dans la première ACP (voir ci-après). 
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- Une première analyse où les facteurs utilisés pour créer l’ACP sont des variables résumées des 

mesures de biodiversité des parcelles, à savoir des mesures de richesse (richesse totale et 

richesse des carabes), l’Evenness et les abondances des principaux taxa supérieurs 

(encadrés en rouge sur la figure 3 : abondance des coléoptères, des carabes, des 

arachnides, des hyménoptères, des myriapodes et de l’ensemble des individus). Les autres 

variables sont uniquement présentes en tant que variables supplémentaires et ne participent 

pas à la création de l’ACP. 

- Une seconde analyse prend en compte tous les taxa ‘inférieurs’ (du degré le plus bas ayant 

été déterminé, cf. taxa en vert sur la figure 3) pour lesquelles il y a au moins ¼ d’occurrence, 

c’est-à-dire qu’au moins un individu est retrouvé dans au moins 12 des 48 échantillons 

analysés (cela correspond aux 13 taxa en gras sur la figure 3).  

Une analyse sur l’ensemble des taxa semble moins pertinente car l’ACP serait effectuée sur 45 

variables au lieu de 13, ce qui engendrerait une forte augmentation de la variabilité du jeu de 

données et rendrait l’analyse moins claire. Le jeu de donnée étant relativement restreint (2 dates 

différentes, 1 à 2 parcelles par pratique agricole, 4 pitfalls analysés par parcelle), l’absence 

d’individus dans certains échantillons, pour les taxa les plus rares, risquerait d’être plus lié à la 

stochasticité qu’à un réel effet des conditions expérimentales.  

 

ACP1 Avec variables résumées 
La dimension 1 de l’ACP explique près de la moitié de la variation observée dans le jeu de données 

(Figure 4, Tableau 1). Les 2 premières dimensions expliquent près de 2/3 (64%) de la variabilité. La 

dimension 5 semble peu intéressante : elle explique relativement peu de variabilité supplémentaire 

et aucune variable n’est fortement corrélée à cette dimension, ni majoritairement décrite par elle 

(Figure 4). Les 4 premières dimensions expliquent 86% de la variabilité. Elles vont être explorées ci-

après, mais les 2 premières permettent déjà d’expliquer la majeure partie de la variabilité dans les 

données. 
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L’ACP permet de visualiser chaque échantillon dans des dimensions permettant au mieux 

d’expliquer leur variabilité, en fonction des facteurs utilisés pour créer l’ACP (facteurs quantitatifs, voir 

précédemment). La corrélation de chaque facteur avec chaque dimension peut être représentée. 

D’autres facteurs, non utilisés pour créer l’ACP, peuvent également être représentés, ce sont les 

variables supplémentaires, quantitatives ou qualitatives. 

 Dim1 (46,4%) Dim2 (17,9%) Dim3 (12,2%) Dim4 (9,5%) Dim5 (8,5%) 

R² p-val, R² p-val, R² p-val, R² p-val, R² p-val, 

Pratique  0,44 <0,001 0,19 0,008 0,46 <0,001 NS 0,13 0,042 

Parcelle 0,52 <0,001 0,34 0,003 0,48 <0,001 0,28 0,015 NS 

Date NS 0,27 <0,001 0,11 0,023 NS NS 

Commune 0,18 0,003 NS 0,22 <0,001 NS 0,10 0,026 

Pitfall 0,84 <0,001 NS NS NS NS 

Figure 4 : Variance expliquée en fonction des dimensions 

Tableau 1 : Corrélation et significativité des variables qualitatives supplémentaires en fonction des dimensions 
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 Figure 5 : Graphe des variables de l’ACP1. Représentation de la corrélation des différentes variables 

quantitatives sur les dimensions 1 et 2 de l’ACP (a) ou 3 et 4 (b). Les varaibles ayant servi à la construction de 

l’ACP sont réprésentées en bleu, les variables quantitatives supplémentaires sont indiquées en couleur atténuée. 

L’Evenness, la richesse totale, celle des Carabidae et l’abondance totale sont les principales 

variables corrélées aux 2 1ères dimensions de l’ACP (Figure 5a.). L’Evenness est inversement corrélée 

à l’abondance totale, et toutes les deux ne semblent pas corrélées à la richesse totale ou à celle 

des Carabidae. L’abondance des arachnides ne semble pas non plus corrélée à celle des carabes, 

ni à la richesse totale. À ce sujet, il faut garder à l’esprit que les arachnides ont uniquement été 

séparés en 3 groupes, ils ne peuvent donc pas grandement contribuer à la richesse mesurée. 

L’abondance des hyménoptères est fortement liée à la 3ème dimension, tandis que la 4ème est plutôt 

liée à l’abondance des myriapodes (Figure 5b.). Certaines variables quantitatives supplémentaires 

sont corrélées de manière importante aux dimensions représentées, bien qu’elles n’aient pas 

contribué à la création de ces dimensions. Cela permet notamment de voir que l’abondance de 

certains taxa supérieurs est fortement corrélée à l’abondance d’un taxon inférieur. Cela peut 

sembler trivial pour les diplopodes et les fourmis, car ces taxa sont respectivement les principaux 

représentants des myriapodes et des hyménoptères dans le jeu de données. Cependant 

l’abondance des arachnides est fortement corrélée à celle des lycoses, alors que 2 autres taxa (les 

opilions et les autres arachnides) sont également fortement représentés dans les échantillons.  
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En plus des variables quantitatives supplémentaires, il est possible de représenter les variables 

qualitatives supplémentaires et d’analyser leur corrélation dans les différentes dimensions. Ces 

variables qualitatives sont : 

- Les pratiques agricoles 

- Les parcelles 

- La date des relevés 

- La commune / site d’étude 

- Le numéro de pitfall (piège), c'est-à-dire le point de relevé au sein de la parcelle 

La parcelle est significativement corrélée aux 4 premières dimensions et les pratiques agricoles le 

sont dans les 3 premières dimensions (Tableau 1, Figures 7 et 8). La corrélation entre la parcelle et les 

dimensions 1 et 3 sont particulièrement élevées, ces deux dimensions sont donc représentées, ainsi 

que la variable ‘parcelle’, sur la figure 6 c. 

Dans la figure 6a., Les parcelles et leurs pratiques associées sont significativement séparées suivant 

une diagonale aux deux 1ères dimensions, avec d’un côté les parcelles aux pratiques intensives, 

représentées par une forte Evenness de la faune, et de l’autre les parcelles ‘innovantes’, 

représentées par une forte abondance totale (ainsi qu’en Coléoptères et en Arachnides) 

La 3ème dimension permet de voir que la faune présente dans la parcelle MusR est différente de celle 

des parcelles SchK1 et SchK2 (en no-till), et que cela est lié à une forte abondance en hyménoptères 

(fourmis). 
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Figure 6 : Représentation des 

échantillons et des variables suivant les 

différentes dimensions de l’ACP et en 

fonction de la parcelle. Les barycentres 

des données par parcelle sont 

représentés avec des points de taille plus 

importante, et leur intervalle de 

confiance à 95% est représenté sous 

forme d’ellipse. La couleur verte 

correspond aux parcelles en agriculture 

de conservation tandis que le rouge, 

orange et brun indiquent les parcelles en 

agriculture conventionnelle.  Les triangles 

indiquent les parcelles du site de 

Schirrhein tandis que les ronds indiquent 

les parcelles du site de Mussig.  
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Graphs autres variables 

Dimensions 1 et 2 

 

Dimensions 3 et 4 : 

 

 

 

Figure 7 : Représentation des échantillons et des variables suivant les dimensions 1 et 2 de l’ACP et en 

fonction de différentes variables qualitatives. Les barycentres des données par variable qualitative 

sont représentés avec des points de taille plus importante, et leur intervalle de confiance à 95% est 

représenté sous forme d’ellipse.  

Figure 8 : Représentation des échantillons et des variables suivant les dimensions 3 et  4 de l’ACP et en 

fonction de différentes variables qualitatives. Les barycentres des données par variable qualitative 

sont représentés avec des points de taille plus importante, et leur intervalle de confiance à 95% est 

représenté sous forme d’ellipse.  
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L’analyse des autres variables qualitatives supplémentaires, en plus des observations déjà 

effectuées, montre que la date du relevé a une influence suivant les dimensions 2 et 3, et la 

commune suivant la dimensions 3 (Figure 7 et 8, tableau 1.) 

 

ACP2 avec principaux taxa 
 

 

Les premières dimensions décrivent une part bien moins importante de la variabilité que pour l’ACP1 

(Figure 9). Les deux 1ères décrivent seulement 36% de la variabilité, et les 4 premières 59%. 

 

Figure 9 : Variance expliquée en fonction des dimensions de l’ACP2 
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Figure 10 : Graphe des variables de l’ACP2. Représentation de la corrélation des différentes variables 

quantitatives sur les dimensions 1 et 2 de l’ACP (a) ou 3 et 4 (b). Les varaibles ayant servi à la construction de 

l’ACP sont réprésentées en bleu, les variables quantitatives supplémentaires sont indiquées en couleur atténuée. 

 

Tableau 2 : Corrélation et significativité des variables qualitatives supplémentaires en fonction des dimensions 

de l’ACP2 

 

Parmi les différentes variables utilisées pour créer l’ACP, l’abondance en Lycoses et en ‘autres 

coléoptères’ (coléoptères hors carabes, staphylins et taupins) sont fortement corrélées (Cos² > 0.71) 

à la dimension 1 de l’ACP, l’abondance en staphylins à la dimension 2 (cos² = 0.66), et celles de 

Pterostichus melanarius et des hyménoptères hors fourmis à la dimension 3 (cos² > 0.6). On observe 

que bien que n’ayant pas contribué à la construction de l’ACP, l’Evenness et l’abondance totale 

sont fortement corrélées aux dimensions 1 et 2 (0.45<cos²<0.71), et sont inversement corrélées entre 

elles.  

 Dim1 (20,6%) Dim2 (15,2%) Dim3 (13,0%) Dim4 (10,3%) Dim5 (8,0%) 

R² p-val. R² p-val. R² p-val. R² p-val. R² p-val. 

Pratiques  0,81 <0,001 0,43 <0,001 NS 0,14 0,032 NS 

Parcelle 0,84 <0,001 0,64 <0,001 NS 0,31 0,007 NS 

Date NS NS 0,36 <0,001 0,10 0,030 NS 

Commune 0,43 <0,001 0,24 <0,001 NS NS NS 

Pitfall 0,90 <0,001 0,82 <0,001 NS NS NS 
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Graphs généraux 

Cette ACP est composée de dimensions qui expliquent une part plus faible de la variabilité des 

données, mais certaines variables qualitatives supplémentaires sont plus fortement corrélées aux 

dimensions que lors de l’ACP1 (Tableau 2). C’est notamment le cas de la parcelle et des pratiques 

agricoles, toutes deux corrélées à plus de 40% avec les deux 1ères dimensions, et même à plus de 

80% avec la 1ère.  

Ainsi la figure 11 montre que sur les 2 premières dimensions de cette seconde ACP, les parcelles sont 

fortement séparées les unes des autres (sauf pour Mus A et B). On retrouve dans toute la moitié à 

droite les parcelles en agriculture de conservation, caractérisées par une abondance élevée en 

différents taxa en fonction des parcelles, et dans la partie en bas à gauche les parcelles en 

agriculture intensives, caractérisées par une faible abondance de la faune et une forte Evenness 

(bien que l’Evenness n’ait pas contribué à la construction de ces dimensions). MusR est caractérisée 

plutôt par une forte abondance en staphylins et Harpalus affinis, alors que SchK A et B le sont par 

une forte abondance en lycoses, Poecillus cupreus et autres coléoptères. 

Les communes sont séparées dans les dimensions 1 et 2 selon une diagonale en haut à gauche pour 

Mussig et en-bas à droite pour Schirrhein, commune qui semble caractérisée par l’abondance de 

Figure 11 : Représentation des échantillons et des variables suivant les différentes dimensions de l’ACP2 

et en fonction de la parcelle. Les barycentres des données par parcelle sont représentés avec des points 

de taille plus importante, et leur intervalle de confiance à 95% est représenté sous forme d’ellipse. La 

couleur verte correspond aux parcelles en agriculture de conservation tandis que le rouge, orange et 

brun indiquent les parcelles en agriculture conventionnelle.  Les triangles indiquent les parcelles du site 

de Schirrhein tandis que les ronds indiquent les parcelles du site de Mussig.  
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Poecilus cupreus (Figures 11a et 12b) La date de relevé est séparée suivant les dimensions 3 et 4, 

avec le 15 mai qui est corrélée avec une plus forte abondance de Pterostichus melanarius et une 

plus grande richesse (en carabes et totale) que le 8 mai (Figures 11b et 13a).  

Graphs autres variables 

Dimensions 1 et 2 

 

Dimensions 3 et 4 : 

 

 

Figure 12 : Représentation des échantillons et des variables suivant les dimensions 1 et 2 de l’ACP et 

en fonction de différentes variables qualitatives. Les barycentres des données par variable qualitative 

sont représentés avec des points de taille plus importante, et leur intervalle de confiance à 95% est 

représenté sous forme d’ellipse.  

Figure 13 : Représentation des échantillons et des variables suivant les dimensions 1 et 2 de l’ACP et 

en fonction de différentes variables qualitatives. Les barycentres des données par variable qualitative 

sont représentés avec des points de taille plus importante, et leur intervalle de confiance à 95% est 

représenté sous forme d’ellipse.  
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Discussion 
Les pratiques agricoles ont donc une forte influence sur la faune qui est présente dans les parcelles 

agricoles, et ce suivant les deux méthodes d’analyse utilisées. C’est principalement l’abondance qui 

est impactée par les pratiques agricoles, et ce pour différents taxa comme pour l’abondance totale. 

Ce sont pour les parcelles en agriculture de conservation que des abondances élevées sont 

enregistrées, mettant en évidence l’intérêt de ces pratiques pour la faune épigée.  

Certains taxa tels que Harpalus affinis et les araignées ont une abondance qui semble 

particulièrement importante en agriculture de conservation. Harpalus affinis fait d’ailleurs partie des 

carabes que Kromp (1999) propose comme indicateur de systèmes en agriculture biologique. Dans 

cette publication, il indique Pterostichus melanarius comme indicateur de l’agriculture 

conventionnelle, ce qui est cohérent avec nos résultats (Figure 6a, cette espèce est bien 

représentée par la dimension 2 et plutôt corrélée avec les parcelles en agriculture conventionnelle).  

L’Evenness est corrélée aux pratiques agricoles, de manière inversement corrélée à l’abondance et 

elle est donc plus élevée dans les parcelles conventionnelles. Il semble ainsi que les pratiques 

agricoles intensives entraînent une répartition de l’abondance entre les espèces plus équitable, 

tandis que les pratiques en agriculture de conservation créent plus de dominances de certaines 

espèces ou certains groupes d’espèces. La richesse totale semble quant à elle peu liée à ces deux 

indices. L’opposition entre Evenness et abondance, ainsi qu’un lien faible ou absent entre richesse 

et Evenness, a également été montré dans l’autres études scientifiques, notamment sur de larges 

jeux de données en milieux agricoles (Bock et al., 2007; Dainese et al., 2019). Bien que je n’aie pas 

déterminé les différents taxa avec le même degré de précision, l’Evenness semble une mesure 

pertinente de la biodiversité et permet d’obtenir des résultats cohérents avec les données présentes 

dans la littérature.  

Les araignées son importantes dans la régulation des ravageurs des cultures (Badenhausser et al., 

2020). Leur forte abondance permet de penser qu’elles permettent de réguler les populations de 

ravageur dans les parcelles en agriculture de conservation étudiées. Les carabes sont également 

identifiés comme régulateurs des ravageurs des cultures (Badenhausser et al., 2020; Renkema et al., 

2014; Rouabah et al., 2014), mais je n’ai pas identifié une abondance globale en Carabidae plus 

forte entre les pratiques étudiées.  

La diversité des habitats environnants et la structure du paysage ont une influence sur les 

communautés d’invertébrés retrouvés dans les parcelles agricoles (e.g. Liu et al., 2015). J’ai réalisé 

cette étude sur des parcelles adjacentes afin de limiter les différences liées au paysage environnant, 

mais il serait tout de même intéressant de prendre cet élément en compte. Étant donné que seule 

une ou deux parcelles par pratique agricole a été étudiée sur chaque site, la généralisation des 

résultats obtenus est limitée.  

Le protocole utilisé ne permet pas de comparer les deux modèles en agriculture de conservation, ni 

le modèle en agriculture conventionnelle avec lutte biologique par rapport au modèle 

conventionnel classique. En effet, la distance séparant les sites et le faible nombre de parcelles sont 

des facteurs confondants. 



Chapitre IV : Pratiques agricoles et biodiversité 
 

174 
 

Ces résultats ont été obtenus suite aux analyses des données du mois de mai, c'est-à-dire peu après 

le semi du maïs. Il serait intéressant de compléter ces données en analysant les autres échantillons 

récoltés. Certains effets pourraient être accentués, notamment l’intérêt du modèle bio en agriculture 

de conservation. En effet, ce modèle repose sur une gestion des adventices au moyen d’un travail 

du sol certes superficiel mais répétitif qui peut perturber la faune du sol, et qui est effectué avant le 

semis et jusqu’à quelques semaines après. Ainsi, les bénéfices de ce modèle agricole pour la faune 

par rapport au modèle conventionnel pourraient être bien plus importants au début ou à la fin de 

l’été.  

Conclusion et liens avec le Grand hamster 
J’ai donc pu montrer à travers cette étude que les parcelles en agriculture de conservation 

favorisaient la biodiversité à travers une augmentation de l’abondance des espèces présentes. Les 

pratiques agricoles mises en place dans les parcelles étudiées consistaient notamment en la 

maximisation des couverts végétaux (et l’utilisation de couverts végétaux diversifiés), un travail du 

sol réduit ainsi que la faible utilisation ou l’absence de pesticides. En plus d’être directement 

bénéfique au hamster à travers l’augmentation de la diversité alimentaire végétale et la limitation 

de la perturbation de son environnement, ces pratiques permettent d’augmenter l’abondance des 

invertébrés présents. Cela permet donc d’augmenter la ressource alimentaire disponible pour ce 

rongeur, surtout en termes de qualité, les invertébrés constituant une source protéique importante.  
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3. Production agricole, restauration de la biodiversité et bien-être 

humain 
Cette partie correspond à une première version d’une revue de la littérature. Elle a vocation à être 

synthétisée et complétée avant d’envisager une publication. C’est en même temps une discussion 

et une ouverture à cette thèse, qui questionne les possibilités de mise en place de modèles agricoles 

différents qui seraient favorables au hamster et à la biodiversité, se penche sur les moyens pour y 

arriver et les défis que cela représente.  
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Agricultural production, biodiversity 

enhancement and human well-being: link 

their issues to get them all. 
Production agricole, restauration de la biodiversité et bien-être humain : lier leurs problématiques 

pour bénéficier à chacun d’entre eux 
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Introduction 
D’intenses modifications des pratiques et des milieux agricoles ont eu lieu au courant du siècle passé 

à travers le monde, et les impacts négatifs qui en découlent sont nombreux. La biodiversité liée aux 

milieux agricole s’est effondrée. La diversité des adventices des cultures a chuté de 50% dans les 

parcelles agricoles (Bretagnolle and Gaba, 2015). De nombreuses populations d’oiseaux liées aux 

milieux agricoles ont fortement régressé, mais aussi d’invertébrés tels que les insectes pollinisateurs 

(Benton et al., 2002; Stanton et al., 2018). L’utilisation des pesticides et autres produits chimiques est 

une cause majeure de ces phénomènes (Geiger et al., 2010; Goulson et al., 2015). Ces produits 

mettent en danger diverses populations, de manière directe et par une contamination diffuse de 

l’ensemble de l’écosystème (Humann-Guilleminot et al., 2019; Joy and Chakravorty, 1991; Pelosi et 

al., 2021). Outre les produits utilisés, il y a eu une uniformisation et une perte de la diversité des milieux 

qui formaient les paysages agricoles (Stoate et al., 2001). Cette agriculture industrielle et intensive 

Figure 1 / résumé graphique : Composantes du socio-agroécosystème et interactions entre les différents 

éléments 
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qui s’est développée menace également la santé et la pérennité des sols agricoles, en diminuant 

leur activité biologique, dégradant leur structure et en les érodant, menaçant au passage l’avenir 

de la production agricole (Amundson et al., 2015; Kopittke et al., 2019; Smith et al., 2016).  

Les écosystèmes et la biodiversité ne sont pas les seuls à être affectés par ces modifications agricoles. 

La santé humaine est mise en danger par les pesticides et autres intrants, la nourriture industrielle, la 

surconsommation de viande, les antibiotiques, etc. (Chan et al., 2020; Horrigan Leo et al., 2002). Le 

bien-être humain est modifié par les effets négatifs liés à l’industrialisation de l’agriculture, 

notamment la modification des paysages agricoles (Fischer and Lindenmayer, 2007; Meeus, 1993).  

La situation de la biodiversité, des écosystèmes et du climat est telle qu’il est urgent de développer 

une agriculture qui soit plus durable et qui ne compromette pas les possibilités d’une vie dans de 

bonnes conditions pour les générations futures (Foley et al., 2011; Gomiero et al., 2011). C’est de plus 

en plus ce que réclame la société, mais ces revendications entraînent un clivage entre les citoyens 

et le monde agricole, générant de nombreuses tensions (Ploeg, 2020). Alors comment envisager un 

avenir pour l’agriculture qui permette une production agricole en respectant les agriculteurs, les 

besoins et le bien-être humain ainsi que la biodiversité, et ce de manière durable ? Des modèles et 

des pratiques agricoles en marge de l’agriculture industrialisée et productiviste existent et se 

développent (Duru et al., 2015a; Struik and Kuyper, 2017; Valenzuela, 2016). Ils prennent en compte 

le lien entre l’agriculture et les écosystèmes agricoles (agroécosystèmes), ainsi que les besoins et le 

fonctionnement de la société, c’est-à-dire qu’ils intègrent les paramètres de l’ensemble du socio-

agroécosystème (ou socioécosystème agricole). 

Bien que ces modèles et pratiques agricoles alternatifs aient déjà été listés dans d’autres 

publications, ces dernières se sont principalement attelées à montrer la nécessité de leur mise en 

place (Gomiero et al., 2011; Struik and Kuyper, 2017; Valenzuela, 2016), ou à proposer un cadre 

méthodologique et conceptuel pour leur développement (Duru et al., 2015a). Nous proposons ici 

de faire le lien entre le fonctionnement des socio-agroécosystèmes, ces modèles et pratiques 

agricoles plus durables, et les bénéfices qu’ils peuvent apporter pour chaque composante du 

système (agricole, sociale et biodiversité). Nous aborderons les différentes pratiques, modèles et 

définitions d’agricultures qui peuvent remplir les objectifs énoncés, et nous évoquerons les obstacles 

et les aides possibles pour leur développement futur. 

Agroécosystème et pratiques agricoles 

Services écosystémiques 

Le système agricole est composé de différents éléments qui sont en interaction et aboutissent à une 

production agricole. Ces éléments sont d’un côté les actions ou activités humaines qui agissent sur 

le système, et de l’autre les éléments et processus naturels. Ces derniers existent indépendamment 

de l’humain et nous pouvons les percevoir de manière positive ou négative vis-à-vis du but que nous 

recherchons. Lorsque ces éléments du système écologique ont une action bénéfique pour nous, on 

parle de services écosystémiques, dans le cas contraire de disservices (von Döhren and Haase, 

2015). Les services écosystémiques ont été définis par le Millenium Ecosystem Assessment comme les 

bénéfices que les personnes obtiennent des écosystèmes (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). 

D’après cette définition, les systèmes écosystémiques ont été regroupés en 4 groupes : les services 

de provision (provisioning), de régulation (regulating), culturels (cultural) et de soutien (supporting) 
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(voir figure 1 pour des exemples de services pour chaque groupe, en lien avec l’agriculture). Les 

services de soutien sont des services qui permettent le bon fonctionnement des écosystèmes et des 

autres services écosystémiques. Leur bénéfice est donc indirect pour l’humain, et certains acteurs 

travaillant sur ces thématiques n’intègrent donc pas toujours ces services de support aux services 

écosystémiques, alors que les 3 autres groupes sont retrouvés de manière consensuelle (voir CICES, 

2011; TEEB, 2010). Certaines critiques existent à propos des services écosystémiques, concernant 

notamment l’impact que peut avoir un focus sur ces concepts, mais ils permettent une meilleure 

prise en compte des écosystèmes et de la biodiversité, à travers un travail multidisciplinaire et 

universel (Schroter et al., 2014). La prise en compte des services écosystémiques peut passer par leur 

monétarisation, mais ce n’est qu’un des multiples moyens existants (CICES, 2011; Schroter et al., 

2014). 

La diversité des habitats et des espèces qu’ils abritent est un paramètre clé dans la production de 

services écosystémiques au sein de l’agroécosystème (Altieri, 1999). Les services écosystémiques 

peuvent être directement ou indirectement liés à la biodiversité. De manière générale, et bien qu’il 

puisse y avoir des exceptions, l’augmentation de la biodiversité entraîne l’augmentation des services 

écosystémiques (Isbell et al., 2017; Schroter et al., 2014). 

Sol 

Composantes et fonctionnement 

La structure et la gestion des sols agricoles ont fait l’objet de nombreuses publications scientifiques, 

et notamment une revue de Bronick et Lal (2005), qui a synthétisé les informations suivantes. Les sols 

sont principalement caractérisés par leur texture, c’est-à-dire leur granulométrie, leur composition 

en argiles, leur teneur en matière organique, leur pH, leur porosité, leur contenu en eau et leur 

capacité d’échange cationiques. Les teneurs du sol en argiles, carbone et cations ont une forte 

influence sur la formation d’agrégats et la stabilité du sol.  

Différents facteurs biotiques sont également très importants. Le sol comporte une très grande 

quantité de microorganismes (bactéries et champignons notamment) qui participent à sa 

structuration et à diverses réactions chimiques. Les résidus des plantes lui apportent de la matière 

organique et d’autres éléments nutritifs. De plus, les symbioses, principalement mycorhiziennes, sont 

des lieux où la plante fournit aux organismes du sol des molécules carbonées, stimulant d’autant plus 

l’activité biologique qui s’y déroule. Outre les échanges de molécules, la rhizosphère permet 

également la stabilisation des agrégats et participe à la fixation du carbone dans le sol (J. Li et al., 

2020). Enfin la faune du sol, notamment les vers de terre, a un rôle important dans la dégradation de 

la matière organique et la création de complexes organo-minéraux permettant la formation 

d’agrégats.  

Le sol est un élément central au sein de l’écosystème. Il est à la fois en lien avec l’air de l’atmosphère 

et les structures hydrologiques, il est le support et fournisseur de ressources pour l’ensemble de la 

biomasse végétale, et constitue l’habitat de nombreuses espèces animales. Les caractéristiques du 

sol sont très importantes pour les cultures qui y poussent, notamment en termes de régulation 

hydrique, de compaction ou de disponibilité en nutriments pour la plante. La composition du sol 

peut même avoir un impact à grande échelle, puisque le stock de carbone dans le sol, notamment 

sous forme de carbone organique, a un rôle important dans l’atténuation des dérèglements 
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climatiques (Amundson et al., 2015; Rumpel et al., 2020). De faibles changements dans la teneur en 

carbone du sol peuvent avoir une incidence importante sur le budget carbone mondial (Nair et al., 

2009). Ainsi les caractéristiques du sol sont déterminantes pour de nombreuses fonctions au sein de 

l’écosystème et la génération de services écosystémiques. Pour ce faire, la structure du sol, sa teneur 

en matière organique et son fonctionnement biologique sont primordiaux.  

Sol et pratiques agricoles 

Les pratiques agricoles peuvent avoir un important effet sur les paramètres physico-chimiques et 

biologiques du sol, notamment en termes de types de culture, d’apport de matières et nutriments, 

et de travail du sol. Le labour et de manière générale le travail du sol détruisent les agrégats, 

compactent les sols, perturbent les communautés biologiques, réduisent l’activité des 

microorganismes, la quantité de carbone organique, etc (Bronick and Lal, 2005; Plante and McGill, 

2002). L’absence de travail du sol ou un travail réduit est une alternative qui permet de limiter les 

atteintes portées aux sols. Par rapport à un système classique de labour, cela permet d’améliorer la 

qualité et la structure du sol, notamment en termes de stabilité des agrégats, de matière organique 

dans les horizons superficiels et de biomasse et activité biologique (Bai et al., 2018; Chen et al., 2020; 

Sapkota et al., 2012). La réduction des phénomènes et risques d’érosion liée à une réduction ou un 

arrêt du travail du sol est bien documentée dans la littérature (e.g. (Armand et al., 2009; Barreiros et 

al., 1996; Pimentel et al., 1995; Seitz et al., 2018). L’effet du non-travail du sol sur le stockage de 

carbone est une question qui a quant à elle été débattue. Les études récentes montrent que 

l’absence de travail du sol en tant que tel permet une augmentation du carbone organique dans 

l’horizon superficiel (les 5 premiers centimètres) et pas de changements dans les horizons inférieurs 

(Xiao et al., 2020). 

De manière générale, ces pratiques sont d’autant plus bénéfiques que le travail du sol est réduit. 

Ainsi, l’absence de travail du sol apporte davantage de bénéfices que sa simple réduction. 

Concernant les rendements, ils peuvent être améliorés par la réduction du travail du sol par rapport 

à des pratiques conventionnelles (Fiorini et al., 2020). Même si la littérature rapporte des rendements 

inférieurs avec l’arrêt complet du travail du sol par rapport à ceux en travail du sol réduit, les 

bénéfices de l’arrêt du travail du sol augmentent avec le temps. Il est donc nécessaire d’attendre 

plusieurs années pour que le système évolue et permette une meilleure production agricole. Ainsi, 

en comparaison d’un travail réduit, des rendements moins bons ont pu être mis en évidence les 

premières années après l’arrêt du labour mais meilleurs au bout de quelques années (Fiorini et al., 

2020). 

L’utilisation de pesticides est un paramètre important dans la réduction ou l’arrêt du travail du sol. 

Ces derniers permettent de favoriser la biodiversité uniquement si elles sont associées à une 

réduction des pesticides (Barré et al., 2018a). Les bénéfices d’un arrêt du travail du sol par rapport à 

un travail réduit ne sont possibles que si cela ne se fait pas via une augmentation des pesticides (Bai 

et al., 2018). 

Les pratiques agricoles affectent également le sol au travers des apports qui lui sont faits. Le paillage, 

le fumier et le composte ont des effets positifs, notamment au regard de la composition en carbone 

organique et en stabilité de la structure et des agrégats du sol, alors que les engrais ou nutriments 

spécifiques ont des effets variables (Bai et al., 2018; Bronick and Lal, 2005). 
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Enfin, la gestion des cultures et notamment la couverture du sol par les plantes ont leur importance. 

Les couverts végétaux permettent en effet de diminuer l’érosion, la compaction du sol, d’améliorer 

sa structure et ses propriétés hydrauliques, d’augmenter l’activité biologique du sol, et de stocker et 

participer aux cycles des nutriments, notamment l’azote (Blanco-Canqui et al., 2015; Schutter and 

Dick, 2002). La rotation des cultures a également un effet bénéfique, et le type de culture à un 

impact sur le fonctionnement du sol (Bronick and Lal, 2005). 

La « santé du sol » est donc un paramètre déterminant pour la production agricole. Elle est influencée 

par les perturbations appliquées au système (le travail du sol notamment), les intrants et la végétation 

qui y est implantée. Ces éléments sont modifiés par les pratiques agricoles qui sont donc 

déterminantes pour la génération de services écosystémiques, principalement de production, de 

régulation et de support. 

Type de cultures 

Les prairies et pâtures (grasslands) constituent 70% de l’ensemble des surfaces agricoles dans le 

monde (Smith et al., 2016). Elles sont constituées par des communautés d’espèces végétales plus ou 

moins diversifiées, notamment en fonction de si elles sont temporaires (implantées pour quelques 

années) ou pérennes et de l’intensité de leur gestion (Dumont et al., 2019). Elles permettent de 

nombreux services écosystémiques, que ce soit en termes de production (élevage) ou de régulation, 

tels que la séquestration de carbone dans les sols ou la modération d’évènements extrêmes (Dumont 

et al., 2019). De plus, elles ont une grande importance pour la biodiversité, que ce soit en termes 

d’habitat ou de source de nourriture (Dumont et al., 2019). Au sein des paysages cultivés, les prairies, 

qu’elles soient permanentes ou temporaires, favorisent la biodiversité à travers la diversification des 

habitats et l’apport de ressources majoritairement absentes dans le reste du paysage à certaines 

périodes (nourriture, abri,…). Pour la société, elles ont un intérêt majeur car elles sont une 

composante essentielle des paysages les plus remarquables en milieux agricoles (Beudou et al., 

2017). 

Une partie conséquente des terres agricoles est constituée de terres arables, c’est-à-dire les terres 

où l’on implante des cultures principalement annuelles. Ce sont des systèmes qui sont par exemple 

majoritaire dans de nombreuses régions françaises (Agreste, 2020; Commissariat général au 

développement durable, 2018). La majeure partie de l’alimentation humaine végétale est produite 

sur ces terres, permettant notamment la production de nourritures de bases pour de nombreuses 

populations, telles que le riz, le blé et le maïs. 

Une petite partie des terres agricoles est constituée de cultures permanentes. Ces cultures sont 

implantées sur une longue période et sont généralement constituées de ligneux. Les espaces 

concernés sont donc les vergers et le vignoble. Il est également possible d’envisager l’installation de 

variétés pérennes de plantes sur des terres arables. Il existe notamment des espèces ou des variétés 

pérennes de plantes habituellement cultivées en grandes cultures (céréales, légumineuses, 

oléagineuses) (Glover et al., 2010). Leur utilisation a différents avantages, notamment en termes de 

protection des sols (Batello et al., 2013). 

Les caractéristiques des plantes cultivées peuvent varier en fonction des espèces ou des familles. On 

peut citer une famille particulière que sont les Fabaceae (sensus lato), les légumineuses, qui se 

caractérise par la capacité de fixation de l’azote atmosphérique au moyen de symbioses avec des 
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bactéries du genre Rhizobium. Cette famille contient une très grande diversité d’espèces telles que 

le trèfle, la luzerne, le pois ou le soja. Elle contient également des espèces ligneuses comme les 

genêts, les acacias ou les robiniers, qui peuvent avoir un intérêt en agroforesteries ou pour les 

pollinisateurs. Mais cette famille est surtout très importante pour la production alimentaire, certaines 

espèces (pois, lentilles, haricots) étant ou ayant été des cultures de bases pour de nombreuses 

populations humaines. Ces plantes sont caractérisées par une concentration relativement 

importante en protéines, du fait de la fixation d’azote atmosphérique réalisée. Cette fixation permet 

également un apport en azote au sein de l’agroécosystème, qui permet de limiter les besoins en 

fertilisation exogène, bénéficiant à l’environnement, aux rendements et aux marges financières des 

agriculteurs (Carof et al., 2019). 

Couverts végétaux 

Les couverts végétaux consistent en l’implantation de plantes supplémentaires aux cultures de 

production, notamment durant la période entre deux cultures. Les intérêts de ces couverts végétaux 

sont multiples, en ce qui concerne la protection et la « santé des sols » déjà évoquée 

précédemment, mais également d’autres éléments (voir Blanco-Canqui et al. (2015) ou Hartwig & 

Ammon (2002) pour des revues sur les services écosystémiques associés aux couverts végétaux). Ils 

permettent ainsi également de lutter contre les adventices en leur faisant concurrence, peuvent 

avoir un rôle de régulation de certains ravageurs, et ont un rôle important dans le cycle de l’azote. 

En effet, ils prélèvent les excédents d’azote dans le sol et évitent qu’ils ne soient lessivés en attendant 

l’implantation de la culture suivante, permettant ainsi des gains en intrants azotés et un évitement 

d’une pollution des eaux. Cela représente un intérêt écologique en prévenant les phénomènes 

d’eutrophisation des milieux aquatiques, et limite les risques pour la santé humaine. Pour cette raison, 

ce type de couverts végétaux, nommés Cultures Intermédiaires Piège à Nitrate (CIPAN) est devenu 

obligatoire dans certaines zones dans des pays comme la France. Les rendements agricoles ne sont 

pas affectés par l’implantation de ces intercultures tandis qu’elles permettent de réduire de 70% les 

pertes d’azote (Tonitto et al., 2006). En plus de retenir les nitrates et de les restituer pour la culture 

suivante, ces couverts végétaux peuvent contenir des légumineuses et donc permettre une fixation 

d’azote atmosphérique, limitant les besoins et dépendances envers les intrants azotés (Blanco-

Canqui et al., 2015; Tonitto et al., 2006).  
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Les CIPAN, généralement implantées après les cultures de printemps sont souvent mises en place 

avec un important délai après la moisson, surtout lorsque ces pratiques sont considérées comme une 

contrainte et non prioritaires par les agriculteurs. Cependant une mise en place précoce, dans les 

jours qui suivent la moisson, permet d’augmenter les bénéfices attendus de ces pratiques (Photo 1). 

Cela peut notamment être favorable pour créer un habitat pour la biodiversité, incluant des espèces 

menacées telles que le Grand hamster (Tissier et al., 2019a). Lorsque liés à une absence ou une 

réduction de travail du sol, les couverts végétaux font souvent partie intégrante du système de 

production et sont implantées volontairement. Dans ces situations, des effets positifs pour la 

biodiversité et notamment l’avifaune ont été mis en évidence (Barré et al., 2018b). Lorsqu’utilisés en 

tant que CIPAN, les 

couverts sont 

généralement détruits 

rapidement pour être 

incorporés au sol et pouvoir 

labourer et travailler la 

parcelle pour la culture 

suivante. Au contraire, 

lorsqu’ils sont utilisés 

conjointement à l’absence 

de travail du sol, ce qui est 

recherché est une forte 

production de biomasse et 

une couverture du sol la 

plus longue possible. Cela 

mène à des couverts 

végétaux implantés sur un 

temps long, voire parfois 

plusieurs couverts différents 

successivement, qui 

peuvent rester dans la 

parcelle jusqu’au moment du semi de la culture suivante. Les bénéfices associés, que ce soit pour 

l’agriculteur ou l’environnement peuvent être d’autant plus importants.  

D’autres services écosystémiques peuvent encore découler de la mise en place d’intercultures. 

Lorsqu’elles contiennent des espèces mellifères, telles que le tournesol ou la phacélie (P. 

tanacetifolia), et qu’elles ont le temps d’arriver à floraison, cela permet de procurer une ressource 

alimentaire aux insectes pollinisateurs à une période où la nourriture est rare. De plus, la présence de 

végétation et même de fleurs est un atout esthétique important dans le paysage agricole, surtout 

avant l’hiver lorsque toutes les cultures ont été récoltées.  

Cultures associées 

Cultures associées 

Les informations ci-après sont principalement tirées d’une revue de Hartwig & Ammon (2002) sur les 

couverts végétaux et les ‘living mulches’, ainsi que d’une revue de Gaba et al. (2015) portant sur les 

Photo 1 : Couvert végétal diversifié implanté après moisson du blé en 

zone de présence du Grand hamster. Photo prise le 10 octobre 2016.  

© Florian KLETTY 
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cultures associées et le lien avec les services écosystémiques. Des plantes peuvent être associées 

suivant différentes modalités en fonction de si elles sont synchrones ou non et du lieu où elles sont 

implantées. Des modalités d’association de cultures en des lieux différents concernent par exemple 

l’agroforesterie ou la gestion des bords de parcelles, qui seront abordés ultérieurement. Lorsque 

l’association se fait au même endroit, c’est-à-dire dans la parcelle, on peut distinguer deux types 

d’association : tout d’abord celles qui sont synchrones, c’est-à-dire de plantes que l’on fait pousser 

en même temps au même endroit, ce qui correspond à des cultures mélangées (mixed cropping / 

crop mixture). C’est ce que l’on retrouve par exemple dans le système traditionnel de la Milpa, où 

maïs, haricot et courges sont cultivées ensemble. Dans les systèmes mécanisés, cela peut par 

exemple être une culture associée de blé, pois et lentilles (Gunes et al., 2007). L’autre possibilité est 

de cultiver les deux cultures de manière associée mais décalée, pratique qui est appellée ‘relay-

cropping’ ou culture-relais. Un des exemples les plus connus en ‘relay-cropping’ est le blé et le soja : 

des rangs de soja sont semés au printemps entre des rangs de blé où la place a été laissée libre. Le 

blé termine son cycle tandis que le soja s’implante, et ce dernier se développe une fois la moisson 

du blé effectuée. Le même principe peut s’appliquer pour l’association d’une culture de rente et un 

couvert végétal. S’ils sont cultivés au même moment, on parle généralement de living mulch 

(paillage vivant) ou de sous-semis. Cela est par exemple possible avec un sous-semi de légumineuses 

dans des céréales (blé, maïs notamment) (Carof et al., 2007; Tanveer et al., 2017). Dans certains cas, 

le couvert végétal peut être une plante pérenne, ce qui évite de la ressemer chaque année mais 

complexifie sa gestion. 

Les bénéfices de ces systèmes sont multiples. Pour le sol, les intérêts sont nombreux et sont les mêmes 

que ceux évoqués pour les couverts végétaux. De plus, cela permet une optimisation des ressources 

entre les espèces implantées (lumière, nutriments, eau,…), et peut réguler les problèmes de 

ravageurs et de maladies. Lorsque des légumineuses sont impliquées dans l’association de culture, 

cela permet de limiter les besoins exogènes en azote. Concernant les rendements, lorsque 

l’association se fait entre deux cultures de production (ou cultures de rente), les rendements totaux 

sont supérieurs aux rendements qui auraient été obtenus sans association de cultures (Land 

Equivalent Ratio >1 ; Tanveer et al., 2017). Le relay-cropping permettant de limiter la compétition 

entre les espèces en étalant leur production au niveau temporel, les rendements obtenus peuvent 

être encore supérieurs à ceux de deux cultures mélangées (Yamane et al., 2016). 

Réduction des pesticides et intrants 

Les intrants, notamment azotés, permettent d’apporter des nutriments à la culture, tandis que les 

pesticides sont utilisés pour réduire les impacts négatifs des ravageurs, maladies et adventices. Leur 

but est ainsi de permettre une augmentation des rendements. Cependant, les études scientifiques 

récentes montrent que les coûts associés sont plus élevés que le bénéfice escompté par rapport à 

une réduction de pesticides et intrants (Catarino et al., 2019b). La réduction en intrants peut être 

favorisée par l’implantation de cultures de légumineuses qui permet principalement une réduction 

de la fertilisation azotée, mais aussi des pesticides et du travail du sol. Au niveau économique, Preissel 

et al. (2015) montrent dans leur revue que 2/3 des modèles de rotations analysés intégrant des 

cultures de légumineuses sont compétitives par rapport à des rotations sans ce type de cultures. Le 

bénéfice escompté pour l’agriculteur pourrait représenter 118€/ha (Carof et al., 2019). 
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Outre la question économique, la réduction des pesticides est importante pour bénéficier des 

avantages de la réduction ou l’arrêt du travail du sol, comme nous l’avons vu précédemment (Bai 

et al., 2018; Barré et al., 2018a). Une réduction des pesticides peut également être importante pour 

d’autres fonctions de l’écosystème et permettre divers services écosystémiques, tels que la 

pollinisation. Les insectes sont affectés par des doses létales ou sublétales de produits phytosanitaires 

utilisés dans les parcelles alors que la pollinisation entomophile est un élément central pour de 

nombreuses cultures, comme par exemple le tournesol ou le colza (Perrot et al., 2019, 2018). Une 

meilleure pollinisation permet d’augmenter les rendements et les marges pour les agriculteurs, alors 

que l’utilisation de pesticides réduit les services de pollinisation, permettant certes également une 

augmentation des rendements mais pas des marges financières (Catarino et al., 2019a).  

Les auxiliaires des cultures tels que les pollinisateurs peuvent être favorisés par diverses mesures visant 

à recréer des espaces semi-naturels et qui seront abordées dans le point suivant. Cependant, il est 

aussi possible d’améliorer les bords des parcelles en limitant ou supprimant l’usage des pesticides en 

ces endroits (Stoate et al., 2001). Ces pratiques que l’on retrouve sous les termes ‘conservation 

headlands’ (que l’on pourrait traduire par ‘bords de champs de conservation’) sont reconnues 

comme des mesures de conservation de la biodiversité et sont ainsi bénéfiques à de nombreuses 

espèces, que ce soient des plantes, des invertébrés, des oiseaux ou des mammifères (Macdonald 

et al., 2007; Vickery et al., 2009). Associé à l’implantation d’une flore supplémentaire, cela peut 

permettre d’augmenter les services de pollinisation sans pour autant impacter les rendements 

globaux de la parcelle (Bretagnolle et al., vidéo de présentation du projet ?).  

Habitats semi-naturels 

L’agroécosystème n’est pas uniquement défini par les parcelles agricoles et les processus qui s’y 

déroulent, mais également par les habitats qui les entourent, et notamment les habitats semi-

naturels. Ceux-ci sont de différents types et nous aborderons ici les habitats qui peuvent être 

développés en bord de parcelles (à l’intérieur de celles-ci), ceux mis en place sur les marges (à 

l’extérieur de la parcelle), et les haies. Dans la continuité d’une gestion moins intensive des bords des 

parcelles évoquées précédemment, un premier type d’habitat semi-naturel peut être développé 

en remplaçant complètement la culture de rente par des bandes fleuries ou des cultures mises en 

place pour la biodiversité. Cela implique de retirer certaines surfaces des espaces cultivés, mais cela 

apporte également des bénéfices pour le reste des cultures en place. La végétation permet 

d’héberger et d’alimenter les auxiliaires des cultures et permet ainsi les services qui leur sont associés 

(Toivonen et al., 2018). En effet, un rendement supérieur a pu être observé dans les cultures associées 

à de telles marges, résultant au final en un rendement total (bords + culture) au moins égal à celui 

obtenu en l’absence de telles mesures de conservation (Pywell et al., 2015). Les bénéfices en termes 

de services écosystémiques et les rendements qui en résultent peuvent prendre du temps à s’installer 

et ils augmentent avec le temps (Albrecht et al., 2020). Outre les intérêts en termes de production 

agricole, cela favorise la diversité de la flore, que ce soit la flore généraliste ou typique des cultures 

(Wietzke et al., 2020), mais également de nombreuses espèces animales (Vickery et al., 2009). C’est 

notamment le cas du Grand hamster dont les populations bénéficient de parcelles fleuries 

implantées pour les pollinisateurs (Fischer and Wagner, 2016). 

Les marges non cultivées (en dehors des parcelles) permettent également d’apporter protection et 

nourriture à la faune. En fonction de l’intensité de leur gestion, elles peuvent se révéler favorables 
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pour de nombreuses espèces telles que les oiseaux ou les mammifères (Macdonald et al., 2007; 

Vickery et al., 2009). Les services écosystémiques qui en découlent sont similaires à ceux évoqués 

précédemment. Il en va de même pour les jachères, qui peuvent correspondre aux mêmes types 

d’habitats lorsqu’elles consistent en des bandes étroites en bord de champ, ou bien se développer 

à l’échelle de toute la parcelle. Bien que bénéfiques pour de nombreuses espèces (Firbank et al., 

2003; Macdonald et al., 2007), la distances les séparant des champs cultivés conditionnent certains 

services écosystémiques qui en découlent (Toivonen et al., 2018). 

Enfin, la végétation ligneuse et notamment les haies peuvent elles aussi faire partie du paysage 

agricole et avoir différentes fonctions dans l’agroécosystème. Leur bénéfice pour la biodiversité n’est 

plus à prouver (e.g. Macdonald et al., 2007; MacDonald and Johnson, 1995; Maudsley, 2000; 

Pelletier-Guittier et al., 2020), mais différentes variables influencent leur efficacité. Les qualités des 

haies dépendent en effet de leur diversité, de leur structure, de l’entretien qui est effectué sur leur 

végétation comme à leur base, et des pratiques agricoles adjacentes (Garratt et al., 2017; 

Macdonald et al., 2007; Maudsley, 2000). De plus, des structures telles que des pierres ou du bois mort 

au pied de la haie ont un rôle important et permettent de favoriser de nombreuses espèces animales 

(Lecq et al., 2018). Les espèces qu’elles abritent ou favorisent permettent d’apporter différents 

services, notamment en termes de biocontrôle des ravageurs (Badenhausser et al., 2020), ainsi qu’en 

favorisant les insectes pollinisateurs (Morandin and Kremen, 2013). L’intérêt agricole est 

particulièrement important et les éventuels coûts d’implantation des haies sont rentabilisés en 

quelques années (Morandin et al., 2016). Les haies ont également d’autres avantages tels que la 

régulation des intempéries (vent, froid) en modifiant le microclimat à ses abords. Elles peuvent jouer 

un rôle de limitation de l’érosion si elles sont placées en aval de parcelles à risque et entretenues de 

manière adaptée (fort nombre de tiges au sol, présence de bois mort et litière,…). De plus, elles 

peuvent jouer un rôle d’enclos naturel pour les animaux d’élevage. Elles permettent aussi une 

production de matières ligneuse, utilisable d’un point de vue énergétique ou pour la fertilisation des 

sols, et dans certains cas de fruits, soit de plantes sauvages ou d’arbres fruitiers. Enfin, la présence 

des arbres permet de puiser des nutriments dans des horizons plus profonds que la culture et de les 

remobiliser à la surface au travers du bois ou des feuilles mortes.  

Les habitats semi-naturels ont donc un rôle important dans l’agroécosystème, fournissant de 

nombreux services écosystémiques. L’importance des différents types d’habitats semi-naturels ainsi 

que le lien entre eux et avec la culture contribuent à former une hétérogénéité des habitats au sein 

du paysage agricole. Cette diversité d’habitat est en elle-même d’autant plus favorable pour la 

biodiversité (Liu et al., 2015; Macdonald et al., 2007). Ces habitats semi-naturels ont généralement 

une emprise sur des espaces qui ne peuvent alors plus être dédiés à la production agricole. 

Cependant, cela peut être compensé par des services écosystémiques accrus tels que la 

pollinisation, qui se révèlent être inversement corrélés à la proportion de terres arables au sein du 

paysage agricole (Albrecht et al., 2020). Ainsi, il a été montré qu’une complexité accrue du paysage 

agricole peut ne pas avoir d’effet sur les rendements de l’ensemble de la surface étudiée, voire 

même avoir des effets positifs (Galpern et al., 2020). De plus, la complexité du paysage agricole, et 

notamment la présence de haies ou de bandes fleuries, sont des paramètres importants dans la 

perception sociétale du paysage, influençant donc à la fois le bien-être des usagers et les pressions 

de la société sur le monde agricole. L’intégration de l’ensemble des services écosystémiques 
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apportés par ces habitats permet ainsi de concilier les besoins de différentes parties-prenantes et de 

trouver des compromis bénéficiant à chacun (Montoya et al., 2020). 

Elevage 

La présence de l’élevage dans un espace agricole peut avoir de nombreuses répercussions sur 

l’agroécosystème. Les systèmes traditionnels en Europe de polyculture-élevage ont majoritairement 

laissé place à une agriculture industrielle avec d’un côté des zones d’élevage intensif et de l’autre 

des cultures intensives. Pourtant élevage et cultures peuvent être mutuellement bénéfiques à bien 

des égards. C’est notamment le cas en termes de fertilisations puisque les cultures peuvent 

bénéficier des nutriments, notamment l’azote, contenu dans les résidus d’élevage (lisiers, fumiers,…). 

L’intégration de pâtures au sein de rotations culturales permet de réduire les pertes d’azotes sans 

réduire la productivité (Walkup et al., 2020). L’élevage permet la diversification des assolements au 

sein du paysage agricole à travers les pâtures mais aussi différentes cultures qui leur sont associées. 

C’est donc l’hétérogénéité des habitats qui est augmentée lorsqu’élevage et cultures sont 

développés dans un même espace (Dumont et al., 2019). De plus, les cultures développées incluent 

notamment des légumineuses (luzerne, soja, pois,…), qui peuvent directement être bénéfiques pour 

la biodiversité. La luzerne est par exemple une culture qui favorise les pollinisateurs ou des espèces 

menacées comme le Grand hamster, notamment puisqu’elle est relativement riche en protéines, 

qu’elle est mise en place durant plusieurs années et qu’elle est mellifère en période de floraison. 

Méchin (2013) indiquait d’ailleurs au sujet de ce rongeur que « partout où il se passe quelque chose 

d’intéressant en matière de protection du hamster se trouvent des éleveurs », ces derniers 

permettant la mise en place et la valorisation de cultures favorables à l’espèce.  

La combinaison de l’élevage et des cultures peut aussi favoriser la mise en place de pratiques 

innovantes ou alternatives au modèle conventionnel. En l’absence de possibilité de tri efficace des 

grains, la production de cultures associées telles que le blé et le pois peuvent ainsi être valorisée en 

alimentation animale et fournir un débouché à ces pratiques (Tissier et al., 2019a). Des associations 

de cultures telles que du haricot associé à du maïs ne sont actuellement pas exploitable pour la 

production de grains faute d’une mécanisation adaptée, mais elles sont utilisables pour créer des 

ensilages riches en protéines. Les méteils associent également souvent des céréales avec des 

légumineuses et sont utilisés pour l’alimentation animale. Le bétail peut également pâturer les 

couverts végétaux développés en interculture, apportant un autre moyen de gestion tout en 

nourrissant les animaux. Certaines pratiques telles que le désherbage d’une culture par des animaux 

sont possibles, et existent notamment pour le riz et les canards (Men et al., 2002). Plus inattendu, il est 

possible d’envisager un désherbage de cultures comme le blé par des troupeaux, nettoyant et 

fertilisant la parcelle, sans que cela ne pénalise trop les rendements (Emile et al., 2011).  

 

Agricultures alternatives 

Des modèles agricoles alternatifs 

Développer des pratiques agricoles alternatives intégrant la biodiversité voire les paramètres 

sociétaux est possible au sein de différents modèles agricoles qui se démarquent du modèle agricole 

industriel dominant. Le plus connu est l’agriculture biologique, mais d’autres modèles ou termes 

existent, tels que l’agroécologie, l’agriculture de conservation, l’agriculture durable, l’agriculture 
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basée sur la biodiversité, l’agriculture biologiquement intensive, l’agroforesterie et la permaculture. 

Ces différentes formes d’agriculture seront développées dans les paragraphes suivants. 

Agriculture biologique 

Les définitions, implications, pratiques agricoles, champs et domaines liés à l’agriculture biologique 

(‘organic agriculture’) ainsi qu’à l’agroécologie (‘agroecology’) ont été synthétisés dans la revue 

de Migliorini et Wezel (2017). Nous pouvons résumer cela en définissant l’agriculture biologique 

comme un modèle agricole qui favorise les pratiques écologiques, une gestion agricole préservant 

la biodiversité et l’utilisation durable des ressources naturelles, et permettant de produire une 

nourriture saine. Cela implique notamment la limitation ou l’interdiction de produits chimiques, des 

restrictions sur les apports externes, et des exigences en termes de bien-être animal. De nombreuses 

autres pratiques agricoles bénéfiques pour l’environnement ou la qualité de la nourriture sont 

également incluses, telles que les pratiques maximisant la vie du sol, la rotation des cultures, et la 

lutte biologique.  

Au sein de l’agriculture biologique se définit un autre modèle qu’est l’agriculture biodynamique, 

allant encore plus loin dans la volonté de créer des liens entre l’humain et le monde vivant en lien 

avec l’agriculture (Steiner, 2005). Les labellisations de l’agriculture biodynamique (label Demeter) et 

de l’agriculture biologique sont les seuls labels reconnus internationalement certifiant et contrôlant 

des systèmes de production agricole spécifiques. 

Agroécologie 

En plus de la revue de Migliorini et Wezel (2017), celle de Wezel et al. (2018) développe les 

informations disponibles sur l’agroécologie en Europe, et ces deux documents seront principalement 

utilisés ci-après. L’agroécologie peut être abordée en tant que science, ensemble de pratiques 

agricoles ou encore comme un mouvement. En tant que science, l’agroécologie correspond à 

l’étude de l’ensemble du socio-agroécosystème et de son fonctionnement. Concernant les 

pratiques agricoles, c’est un ensemble de pratiques qui vise à améliorer le système agricole en 

créant des synergies avec les autres composantes de l’agroécosystème, tirant donc partie et 

essayant de maximiser de nombreux services écosystémiques. Enfin en tant que mouvement, 

l’agroécologie promeut une agriculture liant les petits agriculteurs, les communautés rurales, ainsi 

que la diversité des races ou variétés et la qualité des productions. Les objectifs de l’agroécologie 

sont donc similaires en de nombreux points à ceux de l’agriculture biologique, mais les moyens, la 

mise en œuvre et la perception sociétale sont différents.  

Agriculture de conservation  

L’agriculture de conservation est un modèle agricole dont le but initial est la conservation des sols et 

l’optimisation de leur fonctionnalité. Elle se base sur trois grands principes : la perturbation minimale 

des sols (non labour, travail du sol réduit ou non travail du sol), la maximisation de la couverture du 

sol par des plantes ou des résidus de culture, et la diversification des espèces, notamment à travers 
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une rotation diversifiée et des associations de cultures (FAO, 2017). Pour remplir ces objectifs, elle se 

base sur les mêmes moyens que ceux évoqués pour l’agroécologie et y est donc souvent incluse, 

sinon très proche.  

Agriculture durable et autres dénominations 

Différentes autres dénominations et modèles agricoles intégrant la biodiversité voire les sociétés 

humaines existent. En dehors de l’agroforesterie et de la permaculture qui seront évoquées plus loin, 

j’ai principalement relevé les suivants :  

- Agriculture durable (‘Sustainable agriculture’) : Différentes définitions ont été synthétisées 

dans la revue d’Horrigan Leo et al. (2002). Il est question d’une agriculture qui serait profitable 

à l’environnement, à la société, à l’économie, tout en garantissant les besoins des 

générations futures. Une approche scientifique holistique est également évoquée. Plutôt 

qu’un ensemble de pratiques, c’est plutôt un modèle qui intègre la participation de 

différentes parties, incluant la compréhension des interactions au sein de l’écosystème et leur 

utilisation au profit des consommateurs et des communautés humaines. 

Cependant, ce terme est souvent utilisé pour évoquer plus simplement une agriculture qui 

prenne en compte la limitation des ressources et l’écologie. En ce sens, c’est un modèle qui 

est proche des ‘systèmes agricoles intégrés’ (‘integrated farming systems’) ou de 

‘l’agriculture intégrée’ (‘integrated agriculture’), qui se situe à mi-chemin entre l’agriculture 

Photo 2 : Parcelle agricole en agriculture de conservation /agroécologie. Les cultures sont implantées 

en semi direct, les couverts végétaux maximisés, élevage et cultures sont mis en place de manière 

complémentaire et l’arbre est maintenu dans le paysage agricole. Photo Florian KLETTY, 19 mai 2017 
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conventionnelle et productiviste, et une agriculture plus durable telle que l’agriculture 

biologique (Gomiero et al., 2011; Morris and Winter, 1999). Dans le reste de ce document, 

c’est le sens le plus holistic qui sera utilisé. 

- De nombreuses dénominations de modèles agricoles utilisent le terme d’ ‘intensification’, qui 

peut alors être soit plus soutenable, écologique, éco-fonctionnelle, agroécologique, basée 

sur la biodiversité, etc. La question de ce que peut être une intensification agricole, sa 

nécessité et ce sur quoi elle se base peut être débattue (voir Kuyper and Struik, 2014; Struik 

and Kuyper, 2017), mais l’utilisation de ces termes renvoie souvent à des pratiques et modèles 

incluant le fonctionnement des écosystèmes, la biodiversité voire des paramètres sociétaux. 

Wezel et al. (2015) ont synthétisé les utilisations et définitions des termes ‘sustainable 

intensification’, ‘ecological intensification’ et ‘agroecological intensification’. Ces termes 

regroupent des éléments similaires mais ont aussi leurs spécificités. Les définitions retrouvées 

dans la littérature sont d’après ces auteurs souvent imprécises et ils proposent, à partir de la 

synthèse effectuée, une définition pour chacun des termes : 

o Sustainable intensification: Producing more from the same area of land while 
conserving resources, reducing negative environmental impacts and enhancing 
natural capital and the flow of environmental services. 

o Ecological intensification: Increasing food production while reducing the use of 
external inputs and minimizing negative effects on the environment by capitalising on 
ecological processes and ecosystem services from plot to landscape scale. 

o Agroecological intensification: Improving the performance of agriculture while 
minimizing environmental impacts and reducing dependency on external inputs 
through integration of ecological principles into farm and system management. 

- L’agriculture basée sur la biodiversité (‘Biodiversity-based agriculture’) est caractérisée par 

Duru et al. (2015a, 2015b) comme une forte modernisation écologique de l’agriculture qui 

est similaire à l’agriculture écologiquement intensive, l’intensification éco-fonctionnelle de 

l’agriculture, ou l’intensification durable de l’agriculture (dans leur sens les plus différents du 

modèle conventionnel). Elle repose donc sur l’intensification des interactions et fonctions de 

l’écosystème, reposant sur la biodiversité à différentes échelles, et réduisant très fortement 

l’utilisation de produits exogènes.  

Agroforesterie 

L’agroforesterie consiste à mettre en place des cultures et/ou des animaux en interaction avec des 

arbres (ou autres ligneux), et ce pour permettre une diversité de bénéfices et services (Nair et al., 

2009). Elle est définie par The Association for Temperate Agroforestry (www.aftaweb.org) comme 

étant « un système de gestion intensive des terres qui optimise les bénéfices des interactions crées 

lorsque des arbres ou arbustes sont délibérément combinés avec des cultures et/ou du bétail ». Les 

principaux types d’agroforesterie en milieux tempérés, tels que synthétisés par Nerlich et al. (2013), 

sont les suivants : des systèmes silvoarables (‘silvoarable systems’, des lignes d’arbres sont plantées et 

des cultures sont mises en places entre les lignes), silvopastoraux (‘silvopastoral systems’ : les arbres 

sont combinés avec la présence de bétail ou la production de fourrage), des vergers en cultures 

associées (‘orchard intercropping’ : des arbres fruitiers implantés sur des terres arables ou des 

prairies), de l’agriculture forestière (‘Forest farming’ : utilisation de zones forestières pour produire ou 

récolter des plantes sauvages ou cultivées, pour un usage médicinal, ornemental ou culinaire), des 

ripisylves tampons (‘riparian buffer strips’ : des ligneux sont plantés entre un cours d’eau et une zone 
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cultivée pour protéger la ressource aquatique des effets négatifs de l’agriculture), et des brise-vents 

(‘windbreaks’ : protection des plantes, animaux et du sol contre les intempéries).  

permaculture  

La Permaculture peut être qualifiée de mouvement et a été créée par David Holmgren et Bill Mollison 

dans les années 70 (Ferguson and Lovell, 2014). Son co-fondateur David Holmgren la décrit comme 

« un paysage/environnement conçu consciemment qui imite les éléments et les relations qu’on 

trouve dans la nature, tout en engrangeant une abondance de nourritures, fibres et énergies pour 

subvenir aux besoins locaux » (Holmren, 2004 in Fergusson et Lovell, 2014). La permaculture peut être 

définie comme « une méthode de conception inspirée du fonctionnement de la Nature. Elle vise à 

créer des lieux de vie agréables qui produisent de la nourriture, de l’énergie, des matériaux utiles, 

tout en améliorant les sols, l’eau, la qualité de l’air et les relations entre les humains. La base de la 

permaculture c’est prendre soin des humains, prendre soin de la Terre et partager équitablement. 

Elle permet de mettre en place des systèmes résilients. » (Veret, 2017). Elle peut être considérée 

comme étant un modèle agroécologique mais n’a jusqu’à présent que très peu été étudiée dans 

le milieu scientifique alors qu’elle s’est beaucoup développée dans la société civile (Ferguson and 

Lovell, 2014). Pour l’Agroécologie c’est le contraire : elle suscite un grand intérêt au sein des sciences 

mais est moins connue en dehors.  

 

Pratiques bénéfiques dans d’autres cultures 

Il existe de nombreux cas dans le monde où des populations indigènes ou des communautés locales 

sont fortement intégrées aux écosystèmes environnants, permettant la production de nourriture tout 

en favorisant la diversité à de nombreux niveaux et en accompagnant les processus naturels (IPBES, 

2019a). De nombreuses formes d’agricultures incluant la biodiversité des cultures ou l’agroforesterie 

existent encore dans les pays ‘en voie de développement’, promouvant une alimentation variée, 

une production stable et l’intensification de la production à partir de ressources limitées (Altieri, 1999). 

Les traditions de certaines cultures peuvent nous permettre d’obtenir une alimentation plus saine 

tout en limitant notre impact sur notre environnement (Castillo et al., 2020; Wall and Carpenter, 1988). 

Valoriser ces modèles et utiliser certains de leurs fonctionnements peut ainsi apporter de nombreux 

bénéfices pour notre production agricole. 

Comparaisons et liens entre modèles agricoles 

Malgré un grand nombre de dénomination pour des modèles agricoles alternatifs incluant la 

biodiversité et parfois des paramètres sociétaux, ces modèles se basent sur des principes qui sont 

similaires. Ils visent à prendre en compte le fonctionnement des écosystèmes, favoriser leur bon 

fonctionnement ainsi que la biodiversité, avoir une gestion durable des ressources, et incluent 

souvent des notions de bien-être des sociétés humaines. En résumé, on peut dire que de manière 

générale, l’ensemble des modèles évoqués peuvent être caractérisés d’agroécologiques ou 

durables. L’agriculture biologique implique des normes particulières, l’agriculture de conservation 

repose sur les trois piliers évoqués, l’agroforesterie implique la mise en place d’un lien entre 

cultures/élevage et arbres, et la permaculture développe au maximum les concepts 

agroécologiques mais se limite jusqu’à présent à de petites échelles. 
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Les systèmes mis en place par les agriculteurs au sein de chaque modèle peuvent être plus ou moins 

avancés par rapport à l’idéal de ce modèle. Certaines études indiquent que des agricultures 

comme celle de conservation peuvent être de bons compromis entre agriculture conventionnelle 

et biologique en termes de rendements et de biodiversité (Chabert and Sarthou, 2020). D’autres 

montrent qu’il peut ne pas y avoir de différences entre les bénéfices de ces deux modèles par 

exemple (Barré et al., 2018a; Ponisio and Ehrlich, 2016). En agriculture de conservation, et de manière 

plus générale dans le domaine de l’agroécologie, on se rend de plus en plus compte que l’efficacité 

d’un modèle dépend de sa maturité, et que celle-ci peut être longue à se mettre en place (e.g. 

Chabert and Sarthou, 2020). De plus, l’agriculture biologique n’est absolument pas incompatible 

avec l’agroécologie et l’agriculture de conservation. Bien que concilier non-travail du sol avec non-

utilisation de produits chimiques soit un réel enjeu, les différents modèles ont le même objectif et 

tendent à s’en approcher. Comme le disait Arnaud Daguin, porte-parole et fondateur du 

mouvement Pour une Agriculture du Vivant en France : « il n’est plus l’heure de se faire la guerre 

entre agricultures durables mais bien de progresser ensemble et de mesurer les résultats de nos 

pratiques ». 

 

Comment la biodiversité peut bénéficier de ces modèles agricoles 

D’après Southwood and Way (Southwood and Way, 1970 in Altieri, 1999), le degré de biodiversité 

d’un agroécosystème dépend de quatre caractéristiques principales : 1) la diversité de la 

végétation au sein de l’agroécosystème, 2), la permanence des différentes cultures, 3) l’intensité de 

la gestion et 4) le niveau d’isolation des cultures par rapport à la végétation naturelle. Vu les éléments 

discutés précédemment dans cet article, ces données semblent se vérifier. Les différents modèles 

agricoles et les pratiques qu’ils intègrent permettent de maximiser ces caractéristiques par rapport 

au modèle conventionnel. De longues rotations des cultures, des couverts végétaux et des cultures 

associées, ainsi que la présence de milieux semi-naturels permettent de diversifier la végétation 

présente tout en assurant une pérennité de la végétation sur des surfaces conséquentes au cours 

des saisons, et en mettant en lien végétation naturelle et cultures. La réduction du travail du sol et 

l’utilisation de la lutte biologique réduisent les effets négatifs de la gestion des cultures. Ainsi, le 

développement de ces pratiques et modèles agricoles permet de favoriser la biodiversité au sein de 

l’agroécosystème. Les bienfaits pour différentes espèces peuvent être un élément clé pour 

promouvoir ou participer au développement de ces agricultures alternatives, puisqu’elles ajoutent 

un bénéfice à leur implantation.  

Dans les faits, de nombreuses études confirment l’intérêt de ces types d’agriculture pour la 

biodiversité. Quelques exemples concrets sont donnés ci-après. L’agroforesterie se révèle avoir de 

nombreux intérêts pour la biodiversité. Avec la mise en place d’arbres dans le milieu agricole, elle 

fournit des habitats à de nombreuses espèces, contribue à préserver des banques de graines (ou 

autres propagules) d’espèces sensibles ou menacées, permet de favoriser la présence d’habitats 

naturels dans l’espace agricole, améliore la connectivité de ces habitats en créant des corridors 

écologiques, et contribuer à la conservation des milieux en bon états, permettant de fait le maintien 

d’un cortège d’espèces liées aux milieux concernés (Jose, 2009). Différentes pratiques agricoles telles 

que favoriser les haies ou d’autres milieux semi-naturels, la rotation et la diversification des cultures, 

les couverts végétaux et la réduction des pesticides sont bénéfiques pour un grand nombre 
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d’espèces, entre autres des auxiliaires des cultures tels que les pollinisateurs (Albrecht et al., 2020; 

Garratt et al., 2017; Minarro et al., 2018; Morandin and Kremen, 2013; Norris et al., 2016). De 

nombreuses pratiques favorisent la diversification des habitats et du paysage agricole ainsi que 

l’augmentation de la structure de la végétation, et ont par conséquent un effet bénéfique sur les 

espèces végétales (Raduła et al., 2020), les populations de carabes (Bertrand et al., 2016; Liu et al., 

2015), les oiseaux (Wilson et al., 2005) et de manière générale sur tout un cortège d’espèces animales 

(Lecq et al., 2018, 2017). Bai et al. (2018) ont montré (notamment) que les lombrics bénéficiaient à 

la fois du non-travail du sol, de l’agriculture biologique, des rotations des cultures et de l’apport en 

matières organiques. L’agriculture biologique permet d’apporter différents bénéfices pour la 

biodiversité, tels que favoriser les abeilles domestiques, tant à l’échelle de la parcelle que du 

paysage agricole (Wintermantel et al., 2019). Cette agriculture et l’agriculture de conservation, si 

elle n’est pas liée à une augmentation des pesticides, permettent toute deux de favoriser les 

populations de chauves-souris et d’oiseaux (Barré et al., 2018b, 2018a; Wickramasinghe et al., 2004; 

Zellweger-Fischer et al., 2018). En agriculture biologique, la diversité et l’abondance des oiseaux sont 

augmentées, grâce aux pratiques dans les cultures mais aussi concernant les bords de parcelles 

(Beecher et al., 2002).  
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Ces modèles agricoles peuvent être bénéfiques pour la biodiversité, mais il peut aussi arriver que la 

conservation de la biodiversité soit un moteur pour le développement de nouvelles formes 

d’agricultures. En effet, des pratiques agricoles favorables pour certaines espèces ou la protection 

de milieux menacés peuvent être encouragées et développées alors qu’une telle dynamique de 

changement n’aurait pas eu lieu sans l’intégration des problématiques écologiques. Cela peut être 

illustré avec l’exemple du Grand hamster (Cricetus cricetus) en France, rongeur des milieux agricoles 

en danger critique de disparition (Banaszek et al., 2020; Surov et al., 2016) et particulièrement affecté 

par les pratiques agricoles (Mathilde L. Tissier et al., 2017, 2016; Tissier et al., 2018). Sa protection 

mobilise autour de la question des pratiques agricoles de nombreuses parties-prenantes, en allant 

des agriculteurs jusqu’au monde de la recherche, en passant par des structures publiques de suivi 

de la faune sauvage, des associations et autres partenaires (Kletty et al., 2020; O’Brien, 2015). Des 

essais agricoles portant sur des couverts végétaux et des cultures associées ont été menés pour 

concilier production alimentaire et protection de l’espèce (photo 3). Pour la protection de ce 

rongeur, la mise en place de pratiques agroécologiques, voir l’installation de nouveaux modèles 

agricoles a été identifié comme particulièrement favorable et comme une solution à long terme 

pour la protection de l’espèce et de la biodiversité de son milieu dont il dépend (Kletty et al., 2020). 

Intégrer les problématiques liées à la biodiversité dans la transition agricole n’est donc pas seulement 

Photo 3 : Hérons cendrés (Ardea cinerea) dans un couvert végétal de trèfle qui s’est 

développé après la moisson du blé. Cette parcelle abritait des terriers de Grand 

hamster et faisait partie d’une étude sur des pratiques agricoles innovantes pour 

favoriser ce rongeur. Photo Florian Kletty, 13 octobre 2016 
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un moyen de protéger cette biodiversité, mais également une raison supplémentaire et un moteur 

pour développer ces modèles agricoles innovants.  

Comment les agriculteurs peuvent bénéficier de ces modèles agricoles 

Les modèles agricoles évoqués reposent sur la provision et l’utilisation de nombreux services 

écosystémiques. Le maintien de multiples processus de l’écosystème et des services qui en 

découlent, en de multiples endroits, dans le temps et dans un monde en changement nécessite un 

haut degré de biodiversité dans les écosystèmes (Cardinale et al., 2012; Isbell et al., 2011). Les divers 

bénéfices pour la biodiversité cités précédemment permettent donc également de manière 

globale à apporter des bénéfices à l’agriculture.  

Les services de production sont les premiers services écosystémiques à être généralement considérés 

par le secteur agricole (et parfois les seuls dans une agriculture intensive et industrialisée), et la 

recherche de leur maximisation a d’ailleurs un rôle important dans la perte de la biodiversité en 

milieux agricoles (Cardinale et al., 2012). Cependant, de nombreux paramètres de 

l’agroécosystème influent et conditionnent leur fourniture, notamment les pratiques agricoles et 

d’autres services écosystémiques de support ou de régulation (Figure 1).  

Le biocontrôle, c’est-à-dire la régulation des ravageurs des cultures ou des pathogènes par d’autres 

espèces, et la pollinisation font partie des services de régulation qui influent sur les services de 

production. Tous les deux sont fortement influencés par la diversité des organismes de 

l’agroécosystème, que ce soit leur diversité ou leur abondance (Dainese et al., 2019). Comme nous 

l’avons vu, les espèces impliquées et les services qui en découlent sont dépendants de la diversité 

végétale présente dans ou à proximité des parcelles (Albrecht et al., 2020; Badenhausser et al., 2020; 

Morandin and Kremen, 2013). Une meilleur pollinisation permet aux agriculteurs d’augmenter leurs 

rendements et leurs gains financiers, ce qui est possible en réduisant l’utilisation de pesticides voire 

en implantant des structures agroécologiques en bordure de parcelles (Pywell et al., 2015). Vu les 

coûts et les effets négatifs sur les pollinisateurs, l’utilisation des pesticides et autres intrants ne 

permettent pas de retirer les mêmes bénéfices que ceux apporter par les services de pollinisation 

(Catarino et al., 2019a). Plus que les rendements, ce sont les coûts et les marges pour l’agriculteur 

qui sont à regarder, avec une vision globale du système. Il a par exemple été montré que la 

dépendance aux herbicides entraîne des coûts pour l’agriculteur qui ne sont pas compensés par les 

gains de rendements obtenus (Catarino et al., 2019b). Ainsi, favoriser la biodiversité au sein de 

l’agroécosystème n’est pas antagoniste à la production agricole mais bien nécessaire pour avoir de 

bons rendements et revenus accrus. Cependant l’efficacité des services rendus est modulée par 

l’ensemble des pratiques agricoles présentes à l’échelle de la parcelle voire du paysage agricole. Il 

a par exemple été montré que l’agroforesterie favorisait la présence de carabes prédateurs 

lorsqu’elle était mise en place dans un système en agriculture biologique, alors que dans un système 

d’agriculture conventionnelle elle a diminué le potentiel de biocontrôle des invertébrés prédateurs 

(Boinot et al., 2020).  

Les agriculteurs peuvent également bénéficier de la mise en place d’autres pratiques inclues dans 

les modèles agricoles alternatifs. L’utilisation de légumineuses au sein des rotations ou dans les 

couverts végétaux permet par exemple aux agriculteurs un gain économique tout en limitant leur 

dépendance aux engrais ou au soja importé, que ce soit en agriculture biologique ou non (Carof et 
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al., 2019). L’agroforesterie permet également la fixation d’azote lorsque les espèces adaptées sont 

utilisées. De plus, les arbres permettent d’améliorer la structure des sols grâce à leurs racines et à leur 

production de matière organique (feuilles, branches) (Jose, 2009). L’apport de matière organique et 

la rotation des cultures permettent quant à elles de réaliser de meilleurs rendements qu’avec des 

pratiques conventionnelles (Bai et al., 2018). De plus, l’ensemble des pratiques qui permettent de 

limiter l’érosion ou d’augmenter la qualité des sols leur sont bénéfiques, puisque comme nous l’avons 

vu, les sols ont une grande importance pour la production agricole. L’agriculture biologique s’est 

montrée efficace pour limiter l’érosion des sols par rapport à des pratiques conventionnelles (Seitz et 

al., 2018). La réduction ou l’arrêt du travail du sol, inclus dans de nombreux modèles agricoles 

évoqués, permettent ainsi de diminuer les risques d’érosions tout en augmentant la qualité des sols, 

notamment en termes de taux de matière organique, de stockage des nitrates et des nutriments 

(Bai et al., 2018; Fiorini et al., 2020; Sapkota et al., 2012). L’arrêt du travail du sol associé à 

l’implantation de couverts végétaux tout en réduisant la fertilisation azotée a permis, après une 

phase de transition, d’obtenir de meilleurs rendements que des pratiques conventionnelles, et ce sur 

du long terme (Nouri et al., 2020). La couverture du sol et un meilleur rôle de rétention de l’eau sont en 

outre des atouts importants dans un contexte de changements globaux où la ressource en eau peut 

devenir rare ou irrégulière. 

Utiliser moins de pesticides, moins de fertilisation exogène coûteuse, produire ses sources de 

protéines nécessaires pour l’alimentation animale, sont autant d’éléments qui permettent aux 

agriculteurs de gagner en indépendance par rapport à une économie coûteuse aux règles et aux 

cours dictés à l’échelle mondiale. De plus, les modèles alternatifs impliquent de se pencher et de 

mieux comprendre le fonctionnement des agroécosystèmes. Cela apporte donc une plus grande 

connaissance et une autonomie pour l’agriculteur qui devient plus indépendant des conseillers 

agricoles et des lobbies. La santé des agriculteurs peut elle aussi être un élément impacté par leurs 

pratiques. La baisse de l’utilisation des produits chimiques réduit ainsi les risques pour la santé des 

personnes en contact avec eux (Horrigan Leo et al., 2002).  

Face aux évènements climatiques extrêmes, des fermes ayant des pratiques agricoles plus 

soutenables (conservation de la biodiversité, des sols, de la ressource en eau, travail réduit du sol, 

couverts végétaux, cultures associées, agroforesterie, amendements organiques) se sont montré plus 

résilientes (elles ont eu moins de de dommages et une récupération plus rapide) suite au passage 

d’un ouragan, et ce d’autant plus que l’intensité de l’évènement était élevée (Döring et al., 2015).  

Les bénéfices et services écosystémiques découlant de pratiques permettant un fonctionnement 

optimal de l’agroécosystème ne sont pas uniquement bénéfiques pour l’agriculture. Ainsi, la mise en 

place de ces pratiques peut être favorisée à travers des aides financières publiques telles que les 

mesures agro-environnementales. Cela permet une rétribution substantielle pour les agriculteurs 

impliqués dans le développement et la mise en place de ces pratiques agricoles. Enfin, produire de 

la nourriture tout en préservant les écosystèmes et en renouant le lien avec la société permet aux 

agriculteurs de (re)trouver un intérêt supplémentaire à leur métier. Ainsi, des agriculteurs 

développant de nouveaux modèles d’agricultures peuvent dire « Je suis fier d’être un agriculteur du 

vivant et de pouvoir transmettre mon expérience et mon savoir-faire. » (Pierre Pujos, agriculteur en 

agriculture de conservation dans le Gers (France) et président de l’association d’agroforesterie 

‘Arbre et Paysage 32’ ; Pujos, 2020). 
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Comment les humains peuvent bénéficier de ces modèles agricoles 

À l’échelle mondiale, les services écosystémiques de la biodiversité apportent d’un point de vue 

financier des bénéfices qui sont de l’ordre de centaines voire de milliers de milliards de dollars par 

service (Isbell et al., 2017). Les modèles agricoles évoqués contribuent à maximiser ces services, 

ayant des répercussions non seulement à l’échelle des structures agricoles, mais également à des 

échelles régionales et mondiales.  

Le stockage de carbone dans les sols a la possibilité d’impacter les teneurs globales en CO2 

atmosphérique et donc d’influer sur les changements climatiques, et les pratiques agricoles ont leur 

rôle à jouer à ce niveau (Nair et al., 2009; Rumpel et al., 2020). La réduction ou l’absence de travail 

du sol en eux-mêmes ont la possibilité d’augmenter significativement le stockage du carbone dans 

les 5 à 10 premiers centimètres de sol (Fiorini et al., 2020; Xiao et al., 2020). L’agroforesterie se révèle 

elle aussi particulièrement intéressante pour la séquestration de carbone. Elle favorise la 

séquestration au sein du sol, par la présence de biomasse végétale sous forme de racines mais 

également en participant au fonctionnement du sol. Elle permet également le stockage de carbone 

au-dessus du sol dans le bois, les branches et le feuillage des arbres en plus de la production de la 

culture associée. Cela permet d’avoir un stockage net en carbone supérieur à celui d’une culture 

ou d’une prairie/pâture (Nair et al., 2009). D’autres pratiques évoquées peuvent encore augmenter 

le stockage de carbone dans les sols, notamment la maximisation des couverts végétaux, le retour 

des résidus de cultures au sol et les amendements organiques (Bai et al., 2018; Blanco-Canqui et al., 

2015). 

Développer des méthodes d’agriculture durable permettrait de palier les impacts négatifs de la 

production alimentaire actuelle sur la santé humaine, que ce soit au niveau de leur qualité, des 

pollutions environnementales ou des risques biologiques (pathogènes, résistances aux antibiotiques) 

associés (Horrigan Leo et al., 2002). L’amélioration de la qualité des sols permet de limiter les 

pollutions des milieux aquatiques provenant des milieux agricoles, en augmentant le stockage des 

substances telles que les nitrates, et en favorisant la filtration de l’eau à travers le sol (UNESCO, 2020; 

Zhang et al., 2020). La réduction du travail du sol et l’amélioration de leur qualité permettent 

également une meilleure gestion de l’eau. Les sols stockent plus d’eau, mais ont aussi une meilleure 

filtrabilité et une plus grande résistance à l’érosion (Seitz et al., 2018; UNESCO, 2020). Les arbres dans 

l’agroécosystème ont aussi un rôle de filtration de l’eau et de recyclage des nutriments, sur une 

période annuelle plus longue et à des profondeurs plus importantes que celles permises par les 

cultures, permettant ainsi d’augmenter la qualité de l’eau (Jose, 2009).  

Les pratiques agricoles ont un effet sur la qualité de l’alimentation qui en résulte, notamment en 

modifiant les conditions microclimatiques, la qualité des sols et les variétés utilisées (Nuss and 

Tanumihardjo, 2010; Vedrina-Dragojević et al., 1989). Par rapport aux produits issus de l’agriculture 

conventionnelle, ceux par exemple produits en agriculture biologique permettent de réduire 

différents risques pour la santé, limitent les résistances aux antibiotiques lors d’infections bactériennes 

et augmentent la qualité en différents nutriments tels que les acides gras polyinsaturés (notamment 

oméga 3), les minéraux ou les antioxydants (Pérez-López et al., 2007; Rock et al., 2017). Des pratiques 

ancestrales ou présentes localement dans certaines communautés peuvent également contribuer 

à favoriser la qualité de l’alimentation et son effet sur la santé humaine (Wall and Carpenter, 1988).  
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L’autonomie des communautés locales peut être un paramètre important au sein des sociétés, que 

ce soit pour s’affranchir des dépendances internationales, pour favoriser un tissu social et des liens à 

une échelle plus locale ou pour garantir la sécurité alimentaire en cas de problèmes majeurs à 

grande échelle. Favoriser une agriculture à plus petite échelle et plus en lien avec les 

consommateurs est donc une demande sociétale et la plupart des modèles agricoles évoqués 

peuvent particulièrement bien se prêter à cela (King, 2008). Des systèmes à l’interaction avec la 

biodiversité particulièrement développée et fonctionnant à petite échelle, tels que la permaculture 

ou les jardins-forêts, contribuent à l’autonomie des communautés locales tout en respectant leur 

environnement et en générant du lien social (Malan, 2015; Wartman et al., 2018). 

Les liens entre le monde agricole et la société peuvent parfois être tendus, notamment en ce qui 

concerne le partage de l’espace et les pollutions générées. L’utilisation des pesticides est par 

exemple très généralement décriée par l’opinion publique, puisqu’en plus d’affecter la qualité de 

la nourriture elle a un impact négatif sur la qualité de l’air, de l’eau et sur l’environnement (Horrigan 

Leo et al., 2002). Le développent de modèles agricoles plus respectueux des ressources et éléments 

naturels permettrait donc de répondre à cette demande sociétale. De plus, certaines des pratiques 

agricoles évoquées dans cette publication permettraient de limiter les nuisances agricoles pour la 

population. La mise en place de ceintures végétales entre les espaces agricoles et les espaces 

urbanisés, comme il est possible de le faire avec des haies et des systèmes d’agroforesterie, 

permettent par exemple de limiter les nuisances, notamment olfactives, qui peuvent découler de 

l’implantation d’exploitation agricoles (Jose, 2009; Tyndall and Colletti, 2007).  

Enfin, les paysages sont des éléments déterminants pour la qualité de vie et pout le potentiel 

touristique d’une région, et l’agriculture a un rôle primordial dans leur constitution (Meeus, 1993). Le 

paysan n’est-il pas celui qui habite le pays et modèle le paysage ? Les types d’agricultures et les 

pratiques agricoles contribuent à créer des paysages variés en différentes régions (Meeus, 1993). La 

perception du paysage est fortement influencée par la diversité des structures et des espèces, 

notamment la végétation (Junge et al., 2009; Lindemann-Matthies et al., 2010). Ainsi une agriculture 

permettant la mise en place d’un paysage avec une richesse, structure et hétérogénéité de milieux 

et d’espèces bénéficie aux usagers et à l’ensemble du territoire (Fischer and Lindenmayer, 2007). La 

biodiversité présente dans le paysage a un rôle majeur dans la perception qui en découle, 

notamment la diversité végétale (Lindemann-Matthies et al., 2010). Même si elle est moins visible, la 

biodiversité animale peut avoir un attrait tout aussi important et être recherchée par les usagers. 

Ainsi, les mesures favorisant une hétérogénéité des habitats et la biodiversité en milieux agricoles 

apportent un intérêt sociétal important.  

 

Quels sont les aides et les obstacles à une prise en compte simultanée de 

l’agriculture, de la biodiversité et de la société ? 
Nous avons vu que plusieurs modèles agricoles et les pratiques sur lesquelles ils reposent permettent 

de concilier en de nombreux points la production agricole, la biodiversité et les besoins de la société 

dans son ensemble, et que ces modèles peuvent être grandement bénéfiques pour chaque partie. 

Alors pourquoi ces agricultures ne sont-elles pas encore la norme dans nos sociétés ? Quels sont les 

freins à leur développement ? Comment les surmonter ? Quels éléments permettraient de favoriser 
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ces modèles agricoles ? Les paragraphes suivants apportent des pistes pour répondre à ces 

questions. 

Transition agricole  

La transition vers ces modèles agricoles n’est pas forcément un chemin simple et linéaire. L’arrêt du 

travail du sol et le semis direct de la culture peut par exemple donner des résultats très variables, 

générant des rendements très bon dans certaines situations et mauvais dans d’autres (Chabert and 

Sarthou, 2020). Il en va de même pour les dégâts liés aux ravageurs des cultures. Bien que des 

modèles tels que l’agriculture de conservation doivent permettre de favoriser leur régulation, les 

résultats sont parfois variables et les causes difficilement identifiables. La maturité des systèmes 

semble grandement impliquée dans ces résultats, que ce soit en termes de mise en place des 

processus écologiques ou de maîtrise des pratiques par les agriculteurs (Chabert et Sarthou, 2020). 

Concernant les processus écologiques, nous avons par exemple vu précédemment que dans une 

étude, l’agroforesterie a permis un meilleurs biocontrôle des ravageurs des cultures lorsqu’elle était 

liée à de l’agriculture biologique mais moins bon lorsque liée à une agriculture conventionnelle 

(Boinot et al., 2020). 

La nécessité de plusieurs années pour permettre le développement des processus écosystémiques 

a notamment été mise en évidence concernant l’arrêt ou la réduction du travail du sol. Dans l’étude 

de Fiorini et al., (2020) le stockage du carbone et de l’azote commencent à être améliorés sans 

travail du sol ou en travail réduit par rapport à un travail conventionnel, au bout de la troisième 

année, puis les différences continuent à augmenter au cours du temps. Les rendements en travail 

du sol réduit se sont révélés globalement améliorés au bout quelques années, mais en absence de 

travail du sol ils semblent meilleurs uniquement après 7 ans. Nouri et al. (2020) ont étudié l’arrêt du 

travail du sol associé à des couverts végétaux en comparaison de systèmes conventionnels, sur une 

durée de 30 ans. Leurs résultats vont dans le même sens, puisqu’ils indiquent une perte de 

rendements durant la première phase de 10 ans, puis des rendements supérieurs durant les deux 

décennies suivantes (entre 10 et 30 ans après la conversion). Les bénéfices des auxiliaires de cultures 

sur les rendements sont également susceptibles d’augmenter avec le temps et la durée d’installation 

des mesures agroenvironnementales (Albrecht et al., 2020). 

Au temps nécessaire à l’adaptation du fonctionnement de l’écosystème s’ajoute pour l’agriculteur 

des modifications qui peuvent être coûteuses et compliquées. Cela implique généralement de 

changer les techniques et outils utilisés et donc d’investir dans du matériel ou des installations. Il faut 

par exemple des semoirs spécifiques pour l’arrêt du travail du sol, des moissonneuses adaptées pour 

le ‘relay-cropping’, des structures de tri permettant de séparer les différents types de graines pour 

les cultures associées (lorsqu’elles sont récoltées ensemble), des étables pour mettre en place de 

l’élevage, etc. Les coûts générés peuvent être importants pour l’agriculteur, limitant l’intérêt de la 

transition et augmentant les risques financiers à court terme. Malgré ces difficultés pour changer de 

système, seule la transition vers l’agriculture biologique bénéficie d’aides régulières à la conversion, 

et des aides plus généralisées aux modèles agricoles générant des services pour la société et 

l’environnement favoriseraient leur développement.  
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Connaissances 

La transition vers de nouveaux modèles agricoles peut aussi être compliquée concernant les 

connaissances et l’expérience des agriculteurs (Chabert and Sarthou, 2020). En effet, les modèles 

agricoles évoqués s’affranchissent du modèle conventionnel. Les agriculteurs ne peuvent donc plus 

compter sur les conseillers agricoles ou les différents outils d’aide à la prise de décision pour savoir 

quoi faire à quel moment. A la place, ils doivent tenter de comprendre le mieux possible le 

fonctionnement de l’agroécosystème, les interactions entre leurs pratiques et les composantes qui 

agissent sur les cultures telles que les ravageurs et les auxiliaires.  

Chez beaucoup d’agriculteurs, diverses connaissances en lien avec des pratiques alternatives ou le 

fonctionnement des agroécosystèmes sont peu connues. Peu d’agriculteurs par exemple semblent 

avoir conscience du bénéfice de cultures de légumineuses pour la réduction des adventices dans 

la culture suivante alors que cela permet un gain financier substantiel (Carof et al., 2019). On peut 

également citer les bénéfices de pollinisations apportés par les auxiliaires des cultures, qui sont 

largement sous-estimés par la profession agricole (Minarro et al., 2018). Il y a ainsi besoin de 

transmettre les connaissances acquises pour que les agriculteurs puissent faire des choix plus éclairés 

au regard des connaissances actuelles. Il est nécessaire pour cela d’envisager une formation du 

monde agricole qui enseigne une vue holistique du l’agroécosystème et les multiples interactions 

qui existent au sein de l’écosystème mais aussi entre toutes les parties prenantes (Struik and Kuyper, 

2017). Certaines initiatives ont toutefois vu le jour pour faciliter l’accès à la connaissance. González-

Chang et al.(2020) décrivent le développement d’une plateforme en ligne permettant à différents 

acteurs du monde agricole d’acquérir des connaissances sur le fonctionnement des écosystème et 

les services écosystémiques. En France, le mouvement Pour une Agriculture du Vivant a obtenu un 

financement de l’état français dans le cadre du programme d’investissements d’avenir. Cela 

permettra le développement d’une plateforme en ligne proposant de nombreux contenus pour se 

renseigner et se former à l’agroécologie (Pour une Agriculture du Vivant and bpifrance, 2020). En 

outre, différentes structures œuvrent au partage et à la diffusion de la connaissance ou des 

expériences dans ce domaine et leur rôle est primordial pour une transition agricole efficace.  

Le fonctionnement des écosystèmes et l’impact des activités humaines sur les services 

écosystémiques est quelque-chose de complexe. Les connaissances scientifiques à ce sujet 

progressent et sont un point central de l’agroécologie. Cependant certaines compréhensions sont 

encore à développer, notamment en ayant une approche interdisciplinaire qui permette de 

prendre en compte cette complexité des écosystèmes et des relations que nous avons avec eux 

(Gaba et al., 2015). Il est donc nécessaire à la fois de communiquer les éléments déjà connus aux 

acteurs qui ont la possibilité de favoriser leur mise en place, tout en continuant à étudier mes socio-

agroécosystèmes pour aboutir à une meilleure compréhension de leurs processus.  
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Soutien des consommateurs 

Les consommateurs délèguent la responsabilité de la production de nourriture aux agriculteurs. En 

outre, ce sont eux qui par leurs choix de consommation favorisent ou non certains modèles agricoles 

et les pratiques qui vont avec. Cependant, dans le système agro-alimentaire actuelle, il est difficile 

pour les agriculteurs de valoriser auprès des consommateurs les avantages écologiques et les 

services écosystémiques qu’ils favorisent (Dumont et al., 2019). Les certifications pour l’agriculture 

biologique et les appellations d’origine protégée (AOP) sont deux labels reconnus qui permettent 

de garantir certaines normes et pratiques agricoles, au moyen d’une certification par des 

organismes indépendants. D’autres labels se développent avec ce fonctionnement, tels que le label 

‘Bee Friendly’ garantissant certaines pratiques favorables aux pollinisateurs (Wezel et al., 2018). 

D’autres chartes ou labels reposant sur un contrôle par les pairs ont également été développés, tels 

que la charte pour une Agriculture 

Paysanne ou encore Bleu Blanc 

Cœur en France (Duru et al., 2020). De 

plus, un projet se forme en France 

pour labéliser des pratiques 

agroécologiques telles que 

l’agriculture de conservation, ou au 

minimum pour permettre au 

consommateur d’être informé sur les 

pratiques agricoles mises en place 

(photo 1 ; voir 

www.agricultureduvivant.org/faq/). 

Outre les labels, il est possible de 

rapprocher agriculteurs et 

consommateurs en limitant les 

intermédiaires et en développant des 

systèmes où la communauté soutient 

le monde agricole, tels que les Associations de Maintien d’une Agriculture Paysanne (AMAP ; Wezel 

et al., 2018). 

Les liens entre écosystèmes, agriculture et société sont importants, et il est nécessaire que les 

consommateurs aient un « feedback » de leurs choix et actions pour éviter les dommages à la 

biodiversité et aux écosystèmes (Cumming et al., 2014). Les services écosystémiques mettent en 

évidence les dépendances et les interactions entre l’humain et son environnement. Nous sommes 

de plus en plus éloignés de la Nature, mais nous intéresser aux services écosystémiques peut nous 

aider à renouer des liens avec elle et à intégrer les effets que peuvent avoir nos actions (Schroter et 

al., 2014).  

Externalités, lois et politiques  

Certains effets des pratiques agricoles ont une répercussion sur les écosystèmes qui peut être lente 

au regard de la vie d’un agriculteur, comme par exemple la dégradation des sols agricoles et leur 

érosion (Stoate et al., 2001). Prendre conscience de ces effets et les intégrer dans la balance coût-

bénéfice est donc plus compliqué. De plus, beaucoup de coûts environnementaux liés aux pratiques 

Image 1 : Melons labélisés “Pour une agriculture du Vivant » 

dans le cadre d’un projet de développement agroécologique 

porté par le mouvement éponyme 
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agricoles sont externalisés, c’est-à-dire qu’ils ne sont pas pris en compte dans le système et dans les 

coûts financiers associés à la production agricole (Pretty et al., 2001). Il en va de même pour certains 

bénéfices environnementaux qui ne sont pas non plus pris en compte dans le prix des productions, 

comme la qualité de l’air, de l’eau ou la biodiversité. Une étude de modélisation de Kay et al. (2019) 

portant sur l’agroforesterie a par exemple montré que pour apporter un bénéfice financier 

significativement supérieur à l’agriculture conventionnelle, la valeur des services écosystémiques 

doit être prise en compte. Ainsi les choix financiers qui sont fait n’incluent généralement pas ces 

externalités, et les décisions prises ne sont pas forcément celles qui apporteraient les meilleurs 

compromis coûts-bénéfices. Pretty et al. (2001) décrivent 3 possibilités pour limiter les externalités 

négatives et favoriser les positives : 

- Des taxes environnementales. Elles consistent à ajouter un coût pour les effets négatifs liés à 

certaines activités (aussi appelées taxes pigouviennes). Cela permet une internalisation des 

coûts associés à la production agricole. 

- La mise en place de subventions et de réformes incitatives. Plutôt que de pénaliser les 

impacts négatifs, cette option permet d’encourager la mise en place de pratiques 

bénéfiques pour l’environnement et la société. Cela peut être mis en place en conditionnant 

certaines aides pour l’agriculture à la mise en place de pratiques définies. 

- Des mécanismes institutionnels et participatifs. Cela repose sur la communication et 

l’apprentissage des enjeux liés aux pratiques agricoles. Cela permet de faciliter les échanges 

au sein du monde agricole et avec les différents autres acteurs, résultant en des prises de 

décisions ou des transitions volontaires, communes et participatives.  

A ces éléments nous pouvons ajouter la mise en place de lois qui ont également la possibilité de 

modifier les pratiques agricoles mises en place et de favoriser la prise en compte de la biodiversité, 

la société ou le bien-être animal (Dumont et al., 2019; Smith et al., 2016). De plus, les dimensions sociales 

et culturelles sont rarement prises en compte faute d’indicateurs disponibles (Dumont et al., 2019), 

mais leur intégration serait également pertinente pour pouvoir effectuer les meilleurs choix possibles. 

Le développement de systèmes nouveaux incluant une remise en question générale du système 

agricole et/ou sociétal, se heurtent souvent à des fonctionnements, des visions et des politiques qui 

préfèrent favoriser une transition lente des systèmes en place que de faire émerger de réelles 

alternatives (Chakroun, 2020). En découle deux manières d’envisager la transition écologique, en 

fonction du développement d’une modernisation écologique faible d’un côté ou forte de l’autre 

(Duru et al., 2015a; Duru and Therond, 2015). Le premier type de modernisation correspond à un 

modèle agricole basé sur l’efficience du système, consistant en une évolution graduelle des 

pratiques à partir du système actuel et découlant des normes nationales et européennes. La 

seconde modernisation écologique évoquée correspond aux modèles innovants dont nous parlons 

ici, avec une agriculture basée sur la biodiversité, qui vise à augmenter la fonctionnalité des 

écosystèmes et permet la production de nombreux services écosystémiques (Duru et al., 2015a; Duru 

and Therond, 2015).  

Des mesures existent déjà pour favoriser cette transition agricole, telles que les mesures agro-

environnementales développées dans le cadre de la Politique Agricole Commune (PAC) en Europe, 

et qui peuvent se révéler favorable à la biodiversité (Pe’er et al., 2014). Cependant, des politiques 

telles que la PAC échouent encore bien souvent à permettre une réelle transition, non pas en raison 
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d’absence de moyens mais plutôt des stratégies d’allocations de ces moyens (Pe’er et al., 2014). De 

grandes ambitions de transformation du système agricole peuvent être avancées, par exemple pour 

la biodiversité en Europe (European commission, 2011) ou la réduction des pesticides dans le cadre 

du plan Ecophyto en France, mais les actions et les résultats ne sont pas à la hauteur des ambitions 

affichées (Hossard et al., 2017; Pe’er et al., 2014). Pour réussir cette modernisation forte de 

l’agriculture évoquée précédemment, il est nécessaire de mettre en place des politiques 

adéquates, ambitieuses et efficaces. Certains pays mettent en place des moyens qui portent leurs 

fruits. Le Danemark a par exemple mis en place des taxes pigouviennes sur les pesticides bien plus 

élevées qu’en France (34 à 54% du prix de vente des pesticides), ce qui a permis une baisse 

significative des pesticides, contrairement à la France (Hossard et al., 2017). En Suisse, ont été mises 

en place de fortes mesures de compensation et de paiements écologiques pour l’implantation de 

pratiques favorables à la biodiversité, résultant également et en seulement quelques années en une 

diminution des pesticides utilisés (Hossard et al., 2017). 

  

Tableau 1 : Synthèse des intérêts et limites ou défis de différentes pratiques agricoles. Les intérêts (en vert) et 

les limites ou défis (en rose) sont indiqués concernant la production agricole, la biodiversité et 

l’environnement, et le bien-être humain. Trois modèles agricoles représentatifs des différents modèles 

évoqués dans le document sont indiqués (en jaune) : L’agriculture biologique, l’agriculture de conservation 

et la permaculture. Les intérêts et limites/défis sont synthétisés pour ces modèles, (colonnes), ainsi que les 

pratiques agricoles concernées (lignes). Précisions supplémentaires : (1) Marges = coût de vente - coût de production ; (2) 

Indépendance vis-à-vis des marchés mondiaux, des multinationnales, …, indépendance dans les choix et décisions ; (3) Conserver des 

rendements convenables en modifiant les pratiques est un enjeu majeur pour l'agriculteur ; (4) Cela peut être un défis, dans le sens où le système 

peut tendre vers une réduction accrue des pesticides, ou à une limite si la pratique inclue la nécessité d'utilisation des pesticides ; (5) Des 

pratiques innovantes se basent souvent sur l'utilisation d'outils différents (semoirs, moissonneuses, etc.), nouveaux (trieuse pour les graines,…) 

qui peuvent être difficile à trouver/construire et/ou coûteux ; (6) Certaines pratiques favorisent la présence de ravageurs dans les cultures ; (7) 

L'agriculteur perçoit rarement ou qu'en partie les bénéfices pour l'écosystèmes, l'environnement et le bien-être humain permis par les pratiques 

mises en place ; (8) Cela peut être un défis, dans le sens où le système peut tendre vers une réduction accrue du travail du sol, ou à une limite 

si la pratique inclue la nécessité d'un travail du sol ; (9) Les intérêts pour la biodiversité peuvent être limités en raison de l'utilisation trop 

importante de pesticides ; (10) Les intérêts pour la biodiversité peuvent être limités en raison de perturbations importantes aux 

agroécosystèmes ; (11) L'amélioration d'une pratique par rapport aux pratiques conventionnelles peut être considéré comme un effort suffisant 

pour la protection de la biodiversité et de l'environnement, alors que d'autres améliorations plus bénéfiques pourraient être mises en place ; 

(12) Les pratiques agricoles et les différents enjeux auxquels elles se réfèrent sont peu connus du public. Ses moyens d'actions, qu'ils soient 

politiques ou de consommateurs, sont donc limités. ; (13) Un prix plus élevé permettrait de favoriser les pratiques en question. Actuellement, 

en dehors de l'agriculture biologique, les pratiques agricoles ont très peu de répercussion sur les prix ; (14) Pollens de certaines espèces 

(graminées, bouleau) ou risque de mélanges d'espèces allergènes (soja, blé,…) lors de la récolte et du tri ; (15) Des pressions sociétales existent 

pour la réduction ou l'arrêt de l'utilisation des animaux pour la production alimentaire
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Conclusion 
Les informations présentées dans cette revue décrivent des modèles agricoles présentant des 

intérêts à de nombreux points de vue. Toutefois, elles sont une illustration des modèles et démarches 

fructueuses, qui ne correspondent pas toujours entièrement à la réalité pour différents agriculteurs 

qui tentent de suivre cette voie. De nombreux paramètres entrent en effet en jeu notamment à un 

niveau local, et complexifient les relations entre les éléments du socio-agroécosystème. Cette 

interaction d’une multitude de paramètres est donc complexe à appréhender et il manque à 

l’heure actuelle de nombreuses connaissances pour comprendre l’ensemble des processus à 

l’œuvre en fonction des conditions locales, notamment pédo-climatiques. Cependant, cette 

synthèse permet de se rendre compte du champ des possibles concernant l’agriculture en lien avec 

la biodiversité et les besoins de notre société. 

Ainsi, nous avons vu que la biodiversité et le fonctionnement des écosystèmes agricoles sont 

intimement liés aux pratiques qui y sont développées. En retour, les écosystèmes permettent de 

fournir de nombreux services, tant en termes de production que de régulation des processus, 

d’intérêts culturels et de support à l’écosystème en lui-même. Cela procure de nombreux bénéfices 

à la fois à la société et au bien-être humain, mais aussi en termes de production agricole et pour les 

agriculteurs. Les interactions entre chaque élément du socio-agroécosystème sont nombreuses et il 

est primordial de les prendre en compte pour maximiser les gains pour l’agriculteur et la société tout 

en favorisant la biodiversité. La prise en compte des bénéfices à différentes échelles et pour 

différents acteurs peut être un moteur particulièrement fort pour la mise en place de ces nouveaux 

modèles agricoles. Ces derniers permettent en effet de faire converger les besoins de l’agriculture, 

de la société et de la biodiversité.  

Pour arriver à cela, une transition agricole forte est nécessaire, impliquant des changements 

profonds dans le lien que nous avons avec les écosystèmes qui nous entourent. Cela implique une 

transition de la part du monde agricole, mais également des soutiens, incitations et actions de la 

part des consommateurs et citoyens, ainsi que la mise en place de politiques non seulement 

ambitieuses mais aussi efficaces. Avec l’appui de ces différentes composantes de la société, cette 

transition est possible et nous proposons trois principaux leviers pour y arriver : 

- Développer et promouvoir de manière générale une agriculture se basant sur une diversité 

de productions, qui favorise la biodiversité et les processus naturels. 

- Communiquer et enseigner les connaissances et compréhensions plus spécifiques du 

fonctionnement des écosystèmes pour ajuster les actions au sein des socio-agroécosystèmes. 

- Explorer et mener des recherches pour augmenter la compréhension des processus à 

l’œuvre. 

En effet, les connaissances accumulées permettent déjà d’inciter très généralement à la mise en 

place d’une agriculture diversifiée et favorisant la biodiversité. Le partage des connaissances doit 

permettre à ceux qui s’engagent dans la transition de mettre en place les pratiques les plus 

favorables possibles pour l’ensemble du socio-agroécosystème. Enfin, l’avancée des connaissances 

est encore nécessaire pour aborder de manière plus efficace cette transition et améliorer notre 

compréhension de ces systèmes riches en composantes et en interactions.  
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C’est en mettant en place cela avec détermination que nous pourrons créer une société où « le 

paysan de demain sera un maître du bien-être du territoire en réussissant toutes les performances : 

environnement, nourriture de qualité, sécurité alimentaire, énergie, biomatériaux, biochimie… » 

(Schreiber, 2020).  
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« La moitié de toutes les maladies de l’humanité disparaitra  

quand la nourriture sera produite sur un sol fertile » 

Sir Albert Howard,  
agronome britannique,  

Testament agricole, pour une agriculture naturelle, 1940 

 

« La clé de voûte pour avoir un sol en bonne santé, ce sont les couverts végétaux. » 

Michel Roesch, CTS en Agriculutre Biologique, FNAB 2017 
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Le hamster est capable de sélectionner des aliments parmi ceux à sa disposition en milieu naturel 

afin d’adapter son apport alimentaire à ses besoins. Des aliments riches en protéines et en lipides 

sont particulièrement appréciés par ce rongeur et reflètent en même temps l’intérêt de ces 

macronutriments pour l’espèce. Cependant les besoins alimentaires au regard de la composition 

des plantes sont complexes, et une diversité alimentaire est nécessaire pour que le hamster puisse 

bénéficier d’un apport optimal en nutriments. Augmenter la diversité des cultures accessibles 

pour le hamster est donc indispensable, notamment durant la période de reproduction pour 

compenser au moins en partie les effets d’une mauvaise condition corporelle à la sortie de 

l’hibernation. Une association de cultures très favorable pour la reproduction du hamster est par 

exemple celle du blé et du soja. De plus, la diversité de plantes (adventices par exemple) à 

différents stades, ainsi qu’une abondance d’animaux invertébrés permet de pallier certaines 

carences pendant la reproduction et sont donc favorables au développement de l’espèce. La 

mise en place de pratiques agricoles favorables dans le milieu agricole nécessite des études 

menées avec une approche multidisciplinaire, ainsi que la collaboration de différentes parties-

prenantes. 

Les pratiques agricoles favorables pour le hamster sont globalement différentes des pratiques 

habituellement développées en agriculture conventionnelle. Elles nécessitent en effet un autre 

fonctionnement que la monoculture et impliquent de favoriser la biodiversité au sein de 

l’agroécosystème. De tels pratiques et même modèles agricoles alternatifs existent et sont tout à 

fait susceptibles de bénéficier au hamster tout en étant viables pour l’agriculteur. Ils comprennent 

en effet des pratiques permettant la présence d’une diversité végétale accrue dans les parcelles 

agricoles ou à leur proximité. De plus, ils reposent sur la maximisation des processus et services 

écosystémiques, prenant donc en compte la biodiversité comme un élément du système qui 

permet son fonctionnement plutôt qu’un élément antagoniste. De tels modèles se basent sur 

l’agroécologie et peuvent notamment être retrouvés sous les termes d’agriculture de 

conservation, agriculture basée sur la biodiversité, agriculture durable, etc. 

Le hamster n’est pas le seul à pouvoir bénéficier de la mise en place de ces modèles. L’ensemble 

de la biodiversité des agroécosystèmes est favorablement impacté par leur développement. Ils 

apportent également de nombreux bénéfices aux citoyens, que ce soit en termes de santé, 

d’action sur le climat ou de qualité de vie, voire de rapport à leur alimentation et à la Nature. 

Enfin et surtout, ils apportent de nombreux avantages aux agriculteurs et permettent d’envisager 

durablement la production agricole. Leur développement peut être complexe, et l’intégration 

des différents avantages qu’ils procurent peut être un moteur pour cette transition agricole. Ainsi, 

les mesures de conservations et les efforts effectués pour la protection du hamster doivent 

permettre de soutenir une agriculture qui prend cette direction. 

Malgré les dégâts que ce rongeur peut causer aux cultures lorsque de très importantes 

populations sont présentes, et en suivant la démarche d’une agriculture intégrant les différents 

éléments de l’écosystème dans son fonctionnement, il est également possible d’envisager des 

actions directement positives du Grand hamster au sein de l’écosystème agricole. Le hamster est 

friand de très nombreuses espèces de plantes adventices (Tissier et al., 2019b), davantage que 

les céréales lorsqu’elles sont à leur stade végétatif (Tissier et al., 2018). Ainsi il peut avoir un rôle de 

limitation de leur développement, notamment dans des systèmes limitant les pesticides et le 
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travail du sol. De plus, certains agriculteurs (y compris lors de travail du sol réduit ou absent) 

effectuent occasionnellement (toutes les quelques années) un sous-solage, qui consiste à 

décompacter les sols en profondeur sans impacter fortement sa structure superficielle. À travers 

la création de son terrier et les volumes importants de terre qui peuvent être déplacés, le hamster 

peut contribuer à aérer les sols et remonter à la surface des éléments nutritifs présents en 

profondeur. Les bénéfices pour l’agriculture apportés par le hamster à travers ces actions n’ont à 

ma connaissance pas été évalués, mais dans un contexte de modification des pratiques 

agricoles, cela pourrait être à approfondir.  

Le hamster a ainsi une place toute particulière dans l’agriculture. Jadis espèce considérée 

comme nuisible, à éradiquer pour sauver les récoltes, il est devenu en quelques décennies une 

espèce rare et parmi les plus menacée d’Europe. Mais il a aujourd’hui le potentiel de contribuer 

au développement d’une nouvelle agriculture qui soit plus respectueuse du vivant, de 

l’environnement et des humains, tout en garantissant une production agricole rentable.



Glossaire 
 

Agrifaune : Faune liée aux milieux agricoles. 

Agroécosystème : Écosystème agricole. 

Euthermie : Température de consigne en temps normal chez les animaux endothermes (qui 

régulent leur température par des mécanismes internes).  

Faune épigée : Faune qui se déplace à la surface du sol, principalement des invertébrés.  

Fitness : Capacité d'un individu à survivre, (se reproduire) et transmettre son patrimoine génétique. 

Mesures Agro-Environnementales (MAE) : Mesures mises en place dans les milieux agricoles par les 

agriculteurs, de manière volontaire et subventionnée dans le cadre de la Politique Agricole 

Commune (PAC), visant à préserver la biodiversité et l’environnement. 

Parturition : Évènement de la mise bas, de l’accouchement chez les animaux. 

Phénologie : Étude des évènements qui caractérisent le cycle biologique des êtres vivants. 

Plantes adventices : Plantes qui poussent spontanément dans une culture, souvent considérées 

comme des ‘plantes indésirables’ ou des ‘mauvaises herbes’. Voir Encadré 2 de l’introduction. 

Torpeur : Réduction du métabolisme d’un organisme animal associée à une réduction de la 

température corporelle. 
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Résultats 
 

Les résultats des années 2017-18 et 2018-19 étant très différents (notamment en termes 

de composition en macronutriments), ceux-ci seront analysés séparément. Toutefois, puisque 

les individus étudiés sont les mêmes entre les deux années, l’effet du traitement 2017-2018 sur 

les résultats de 2018-2019 a été systématiquement évalué. Cet effet n’est jamais significatif. En 

effet, les effets des régimes en 2017-2018 sur les mesures de 2018-2019 (masses, hibernation 

et maturation sexuelle) présentent une p-value supérieure à 0,3 dans tous les cas (ANOVA à un 

facteur). Nous considérerons donc les résultats des deux sessions comme indépendants. Toutes 

les masses de consommation ont été exprimées en masse sèche (sauf indication contraire). 
 

1.   Résultats - 2017-2018 

1.1 – Analyse globale des données d’hibernation en 2017-2018 

Une analyse en composantes principales (ACP) a été effectuée sur les 44 individus (23 

mâles et 21 femelles) dont le profil d’hibernation a été mesuré (i.e. les individus équipés de 

iButton) durant la session 1 (figure1). Il est intéressant de noter que la dimension 1 représente 

61%    de    l’inertie    totale    de    l’ACP.     Cet     axe     représente     particulièrement   bien 

un nombre conséquent de variables (part du temps passé en torpeur, consommation en lipides, 

glucides, protéines et cendres, consommation totale, apport énergétique et 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 : ACP sur l’hibernation en 2017-2018 

Représentation graphique des résultats de l’analyse en composantes principales (ACP) 

effectuée sur les données quantitatives de 2018-2019. Le graphique est accompagné d’un 

corrplot montrant l'inertie des facteurs testés pour chaque dimension de l'ACP. 

n = 44 
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Figure 2: 

a : Boites à moustache représentant la consommation totale (masse sèche) des hamsters durant 

l’hibernation (2017-2018) en fonction du régime et du sexe 

b-e : Histogrammes représentant la quantité moyenne de lipides, protéines, glucides et minéraux ingérés 

durant l’hibernation (2017-2018) par les mâles et les femelles de chaque régimes. Les barres 

d’erreurs représentent l’ESM de chaque groupe. Les différences significatives entre les régimes sont 

indiquées par des lettres. 
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variation de masse durant l’hibernation) pour lesquelles la valeur de cos2 sur les axes 1 et 2 est 

supérieur à 0,75. Ces variables sont donc fortement corrélées entre elles. Toutefois, si cette 

corrélation est positive entre les variables liées à l’alimentation et au gain de masse, le temps 

passé en torpeur est quant à lui négativement corrélé au reste de ces variables. Ainsi, les 

individus ayant eu une consommation plus importante ont également ingéré des quantités de 

macronutriments, de minéraux et d’énergie plus grandes, et ont gagné plus de masse au cours 

de l’hibernation. Ces mêmes individus sont ceux ayant passé moins de temps en torpeur. 

La corrélation entre les variables mesurées empêche donc de mettre en évidence un 

potentiel effet d’un macronutriment en particulier sur le gain de masse ou sur le profil des 

torpeurs durant l’hibernation. Un tel effet est masqué par le fait que les individus qui ont fait 

moins de torpeur ont passé plus de temps en activité et ont consommé plus de nourriture. Une 

correction des variables par le temps passé en phase active n’a pas permis d’obtenir d’avantage 

d’informations sur la consommation en macronutriments. 

 
 

1.2 - Consommation totale et macronutriments 

 

 
La consommation totale des individus en fonction de leur régime et de leur sexe est 

représentée sur la figure 2-a. Les différences ne sont significatives ni entre les sexes (test de 

Kruskal-Wallis, p = 0.522), ni entre les régimes (test de Kruskal-Wallis, p = 0.240). Il est 

toutefois intéressant d’observer que la variabilité au sein des régimes est importante avec une 

majorité d’individus ayant consommé entre 750 et 1500g de nourriture durant l’hibernation et 

quelques individus présentant une consommation plus importante, allant jusqu’à 4kg. 

Les profils de consommation de macronutriments et de minéraux ont été étudiés afin de 

mettre en évidence des différences entre les régimes (figure 2 b-e). Il n’y a aucune différence 

significative de consommation de macronutriments, de minéraux, ou d’énergie entre les sexes 

(p du test de Kruskal-Wallis > 0.4 dans tous les cas). Des différences significatives entre les 

régimes ont été observées pour la consommation de lipides (test de Kruskal-Wallis, p < 0.001), 

de protéines (test de Kruskal-Wallis, p < 0.001), et de minéraux (test de Kruskal-Wallis, p < 

0.001). Les différences entre régimes observables ne sont pas significatives pour les glucides 

(test de Kruskal-Wallis, p = 0.065), quoique la faible valeur de la p-value et la représentation 

graphique des données suggèrent un potentiel effet des régimes sur l’ingestion de glucides que 

les tests statistiques auraient échoué à mettre en évidence. Les hamsters au régime féverole 

colza sont ceux ayant ingéré le plus de chaque macronutriment et de minéraux (146 ± 25g de 
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Figure 3: 

Histogrammes représentant le gain de masse moyen des individus (male en haut, femelles en bas) 

en association avec la consommation totale durant l’hibernation 2017-2018 (session 1). Les barres 

d’erreurs représentent l’ESM de chaque groupe. Aucune différence significative liée au régime n’a 

pu être mise en évidence sur ces variables. 
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lipides, 272 ± 37g de protéines, 42 ± 6g de minéraux). À l’inverse, les hamsters en maïs-pois 

sont ceux ayant le moins ingéré de chaque macronutriment (33 ± 6g de lipides, 144 ± 27g de 

protéines, 20 ± 4g de minéraux). 

 
 

1.3 – Effets de la consommation et des régimes sur le temps passé en torpeur 

 

 
Le temps passé en torpeur par les individus est significativement corrélé à la 

consommation de chaque macronutriment, de minéraux et d’énergie lorsque testé dans une 

ANOVA a un facteur (p < 0.001 dans chaque cas). Toutefois, seul l’effet des minéraux reste 

significatif (p = 0.019) lorsque testé simultanément en association avec la consommation totale 

dans une ANOVA à plusieurs facteurs. En effet, lorsque présente dans le modèle, c’est la 

consommation totale qui explique le temps passé en torpeur (p < 0.001). L’effet du régime sur 

le temps passé en torpeur n’est pas significatif (ANOVA à un facteur, p = 0.606). 

 
 

1.4 – Variation de masse au cours de l’hibernation 

 

 
Le gain de masse réalisé par les individus durant l’hibernation de 2017-2018 en fonction 

de leur régime a été représenté en association avec la quantité totale d’énergie ingérée (figure 

3). La différence entre les mâles et les femelles est significative (ANOVA à un facteur, p < 

0.01) et les deux sexes ont donc été représentés séparément. Les régimes n’expliquent pas 

significativement de différences entre les groupes dans le gain de masse (ANOVA à un facteur, 

p = 0.218 pour les mâles et 0.880 pour les femelles), ni dans l’obtention d’énergie (test de 

Kruskal-Wallis, p = 0.245 pour les mâles et 0.481 pour les femelles). La variation de masse est 

toutefois expliquée significativement par la consommation totale (ANOVA à plusieurs facteurs, 

p < 0.001). 

 
 

1.5 – Etat Reproducteur et Reproduction. 

 

 
Chez les mâles, la taille moyenne des testicules à la sortie de l’hibernation ne diffère 

pas entre les régimes (ANOVA a plusieurs facteurs, p = 0.677). Le seul facteur expliquant 

significativement cette variable est la masse à la sortie de l’hibernation (ANOVA à plusieurs 
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facteurs, p < 0.001). Ainsi, ce sont les mâles les plus gros à la sortie de l’hibernation qui présentent 

la maturation sexuelle la plus avancée. La proportion de femelles présentant une ouverture 

vaginale ne diffère pas entre les régimes (test X2 d’ajustement, p = 0.999). 

En 2017-2018, la reproduction a été un échec dans tous les régimes. Seule une femelle 

(régime maïs-pois) a réussi à assurer la survie de 2 jeunes jusqu’au sevrage. 
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Alimentation du Grand hamster (Cricetus 

cricetus), effet sur sa biologie et liens avec les 

pratiques agricoles et la biodiversité 

Résumé 

Le Grand hamster (Cricetus cricetus), une espèce de rongeur inféodée au milieu agricole en 

Eurasie, est en danger critique d’extinction. Dans cette thèse, j’étudie son alimentation, les 

mesures de conservation et les pratiques agricoles à développer, afin d’améliorer l’état de ses 

populations. J’ai montré que le hamster peut sélectionner sa nourriture en fonction de ses 

besoins alimentaires, qui sont variés. Cette diversité d’aliments doit lui permettre de pallier 

les carences des monocultures de blé et maïs notamment. L’association de plusieurs cultures 

telles que blé et soja permet ainsi d’assurer un succès reproducteur chez cette espèce, le soja 

apportant les protéines manquantes dans le blé. Favoriser une diversité de plantes et 

d’insectes dans son environnement permet autant d’apports protéiques pendant la 

reproduction. Cela est possible en mettant en place des pratiques agricoles durables se basant 

sur l’agroécologie, telles que l’agriculture de conservation. Ces pratiques bénéficient à la 

biodiversité dans sa globalité, aux agriculteurs et à la société. La protection du Grand hamster 

peut être un moteur de cette transition agricole.  

Mots-clés : Hamster d’Europe, régime alimentaire, mesures de conservation, carences, agroécologie, 

cultures associées, agroécosystème, sélection alimentaire, protéines, socioécosystème.  

 

Title:  

Nutrition of the common hamster (Cricetus cricetus), impact on its biology and 

link with agricultural practices and biodiversity 

Summary 

The common hamster (Cricetus cricetus), a rodent species living in farmlands in Eurasia, is 

critically endangered. In this thesis, I studied its diet, conservation measures and agricultural 

practices to develop to improve its population levels. I have shown that the hamster can select 

its food according to its dietary needs, which are diverse. It needs a variety of foods to supply 

deficiencies in notably corn and wheat monocultures. The combination of several crops such 

as wheat with soybean restore a proper reproductive success in that species, soybean 

compensating for protein deficiency in wheat. Favouring a diversity of plants and insects in its 

environment is a way to provide sufficient protein intake during reproduction. This can be 

achieved by implementing sustainable agricultural practices based on agroecology, such as 

conservation agriculture, which benefits more widely to biodiversity, farmers, and society. The 

protection of the common hamster can be a driving force for this agricultural transition.  

Key-words : European hamster, diet, conservation measures, deficiencies, agroecology, intercropping, 

agroecosystem, food selection, proteins, socioecosystem. 

 


